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SUR LES FONCTIONS ET LA STRUCTURE DES VfiG^TAUX 



Par Th. SOLACOLU 



INTRODUCTION 

La nutrition min^rale des v6g^taux a^t^l'objet de nombreux 
€t iinportants travaux. Des analyses pr6cises des cendres vege- 
tates furent faites par tes chimistes et les agronomes. 

Ces travaux ont en pour premier r6sultat de monlrerta pre- 
sence dans les cendres des v^getaux de certains corps simples. 
Le nombre des corps qui furent trouv^s augmenta'au Tur et k 
mesnre que les m6thodes d'analyses sont devenues plus rigou- 
reuses, et la liste des metalloides et m^taux isoles des cendres 
v6g6tales n'esl pas encore close. 

Puis on s'est demVnde si tons les corps simples retrouv^s 
dans les cendres etaient ^gaiement n^cessaires h la vie des 
Y^getaux. Par des cultures en milieux nulritifs artificiels, on a 
montre que ces corps indispensables etaienten nombre relati- 
vement restreinl, et que dix corps seulement suffisent au v6g6tal 
pour pouvoir vivre et se developper normalement. Pour se 
nourrir^ la plante a besoin de trouver ces corps sous une 
forme chimique d6|inie, sous forme de sels, qui constituent 
[^alimentation min(^ra1e des planies. 

Afin d'etudier le role des corps simples el de leurs sels, on 
les a supprim6s dans les milieux nulritifs, et on a observ6 les 
modifications que produisait leur absence sur la composition 
chimique et sur la structure des plantes. Les travaux de mor- 
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« INTRODUCTION. 

phologie exp6rimenlale de MM. G. Bonnier, de Lamarliere^ 
Griffon, Amar, ont montr6 que, si ces modifications portent sur 
la structure des feuilles, il en r^sulte un changement de T^ner- 
gie assimilatrice. 

Nous avons recherche sur plusieurs esp^ces v^g^tales les 
variations que peuvent subir leurs ^changes gazeux par suite 
de la suppression successive d'un corps simple d^termin^ dans 
le milieu nutritif, en nous limitant k la suppression du fer, de la 
potasse ou du phosphore. Ensuite nous avons 6tudie les modi- 
fications apporl6es h la structure des plantes dans ces conditions 
d'alimentation. 



PROGlfiDfiS EMPLOYES 

Je rae suis servi de solulions nutritives afin d'avoir des 
milieux bien determines, el j'ai employ^ la m6lhode synlh6- 
lique pour rechercher le role du fgr, de la potasse et du phos- 
phore dans la nutrition des plantes. 

Cette m^thode consiste, comme on sail, k composer un 
milieu nutritif contenant tons les elements n^cessaires au d^ve- 
loppement des plantes. Dans ce milieu, on supprime l^^l^ment 
dont on veut 6tudier le rdle, et on observe les modifications 
produites sur les plantes k la suite de cette suppression. Mal- 
gre quelques inconv6nients, c'est par cette m6lhode qu'on 
obtient les r^sultats les plus precis. 

La solution de Knop m'a servi pour ^tudier Tinnuence du 
fer. J'ai employ^ les solutions de Nobbe pour la potasse. Pour 
le phosphore, j'ai culliv^ les plantes dans la solution de Knop, 
oh j'ai supprime le phosphate de potasse; le fer a 616 donn6 k 
reiat de sulfate. 

Je me suis servi de Teau dislill^e du commerce, que je 
faisais toujours redistiller dans un appareil en verre afin d'e vi- 
ler loute trace de cuivre. 

J'ai place les graines, pour les faire germer, sur du papier- 
filtre humecte d'eau distill^e ou dans la sciure prealablement 
lav6e, jusqu'a ce que les radicules atteignent 3^4 centimetres 
de longueur; puisjeles ai transport^es dans la solution nutri- 
tive, en ayant soin que les cotyledons ne plongeassent pas 
dans le liquide nutritif. Au debut de la vegetation, les solulions 
nutritives contenaient 0»',50 de sels pour 1 litre. 

Les vases de culture eiaient en verre, et entoures de* papier 
noir ; je remplaQais frequemment les solutions afin que leur 
concentration vari&l le moins possible. 

La respiration a ete eiudiee sur des feuilles ou des morceaux 
de tige qui eiaient places k Tobscurite dans des 6prouvetles 
contenant de Tair atmospherique. 
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Pour I'assimilation, je me servais de feuilles isol6es ou de 
portions de feuilles. J^ les introduisais dans une ^prouvetle A 
faces parallfeles remplie de mercure et renvers6e sur une cuve 
k mercure. Je faisais p^n^trer dans T^prouvette un melange 
d'acide carbonique el d'air dans les proportions de 8 & 
10 p. 100. 

Avant d'exposer les feuilles k la lumiere, jMnlroduisais au- 
dessus du mercure un peu d'eau pour emp6cherla toxicile des 
vapeurs de mercure d'agir sur la feuille. La duree de I'exposi- 
lion k la lumifere directe 6tait de vingl k Irenfe minutes. En 
faisant Tanalyse de Tair initial et de Tair final pour chaque 
experience, et en tenant comple du volume d'air et de la sur- 
face de feuille, je determinais Tintensite de Tassimilalion. Les 
analyses des gaz ont 6t6 faites avec Tappareil de MM. Bonnier 
et Mangin. 

Pour la transpiration, je me suis servi de plantes enliferes, 
dont les racines plongeaient dans des solutions de mgme con- 
centration; la quantity d'eau evapor6e 6tait mesur^e par la 
balance et rapport^e au poids frais de plante. 



PREMIERE PARTIE 

EXPERIENCES 



I. - LE FER. 

1. Presence du fer dans les vSgStauz. 

On a constammeDt Irouv^ du fer, par Tanalyse, dans le& 
cendres des v^g^taux. 

Le fer, r^pandu dans toutes les parlies des v^g^taux en 
proportions plus ou moins grandes, est surtout trfes abondanl 
dans le protoplasma des feuilles (1). D'apr^s les analyses de 
Wolf (2), on Irouve dans 100 parties de cendres de v6gelaux 
les proportions suivantes d'oxyde de fer : 

Graines. Racines. Feuilles. 

Chou 1,97 1,07 1,29 

Chicoree 0,87 2,62 1,98 

Lupin jaune 0,61 » 7,40 

Sapin 1,31 » 1,19 

Pin 3,01 » 4,63 

Mais il est probable que ces chifTres peuvent Sire modifies 
par la composition du terrain dans lequel se sont d^velopp^es 
ces plautes. 

Dans certains v^g^taux, la proportion de fer retrouv6 dans 
les cendres pent 6tre tr6s grande. C'est ainsi que les cendres de 
feuilles de Pin renferment 8,08 p. 100 de fer; les Lemma 
trisulca en renferment 9,80 p. 100; celles de Trapa natans^ 

(1) Armand Gautier, Chimie hiologique, 2« ^dit., p. 30 et 31. 

(2) A. Wolf, Aschenanalyserif Berlin, 1871. — Grandeau, Analyse des matUres 
agricoles. 
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dans les organes v^gelatifs, 29 p. 100, et dans les teguments, 
68 p. 100(1). 

Le fer existe k r6lat d'oxyde dans le sarment de Vigne, dans 
le Topinambour, dans les rhixomes de Tiris, dans les faisceaux 
libero-ligneux des 6cailles de Y Allium cepa (2)^ dans les em- 
bryons des graines de presque loules les families; on n'en 
Irouve au contraire que des traces chez les Renonculac^es. La 
presence du fera^t^ signal^edanslesplanlessanschlorophylle, 
comme les Mono tropes et les Orobanches (3). 

Klebs (4), Trollius Font trouv6 dans plusieurs Algues. 
T.-L. Phipson (5) Ta isol^ h Tetat de compost organique dans 
les Palmella cruenta. 

Dans les Lichens, Griimbel (6), H. Schwartz (7) ont rencontr6 
le fer en assez grande quantity, el Griimbel pense que dans les 
Lichens ferrugineux il est k T^lat de combinaison organique. 

Plusieurs auteurs ont signale la presence du fer dans 
les Mousses; sa proportion varie dans les Sphagjium de 10 ^ 
20 p. 100 (8). Molisch (9), sur beaucoup d'especes de Mousses, 
a fait des analyses qualitatives, et toujours il a trouve du fer 
en proportions variables. 

On a recherche le fer dans les Champignons ; G. Linossier (10) 
a trouv6 dans les spores A' Aspergillus niger du fer organique 
qu'il nomme aspergilline ou h6matine v^getale. Dans les v6g6- 
taux, le fer se trouve le plus souvent i I'etat d'oxyde de fer el 
sous forme organique. Letellier, Rammelsberg, Boussing^ult, 
Wolf ont r6v6l6 Texistence de traces de fer dans les v6g6taux. 
Us ont pens6 que la chlorophylle et les mati^res colprantes des 
fleurs ^talent une combinaison organique du fer (11). Mais 

(1) Thomas, VergL Landw. Versuchesty t. XLIX, p. 165. — L'auteur attribue 
cette accumulation de sel de fer k la precipitation du fer par le tannin dans 
les fruits morts. 

(2) Molisch, Die P/lanzen in ihren Beziehung zum Eisen. lena, 1892, 
p. 40-41. 

(3) Mayer, Agrikultur Chemie, Bd. I, Aufl. 5, p. 303 et suiv. 

(4) Klebs, Untersuchungen aus dem Bot, Inst, in Tubingen, Bd. II, p. 38. 

(5) T.-L. Phipson, Comptes Rendus, t. CXIl, p. 666. 

(6) Grumbel, Flora, 1861. 

(7) Schwartz, Cohn's Beitr. zur Biologie derPflanzen, Bd. Ill, Heft 2, p. 264. 

(8) Mayer, loc. cit,, p. 306. 

(9) H. Molisch, loc, cit., p. 31 et 36. 

(10) G. Linossier, Comptes Rendus, t. CXlI, p. 489. 

(11) A. Dastre, DicLionn. dephysiol. de Ch. Richet, t. VI. 
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<jaulier a monir^ que la chlorophylle cristallis^e ne contenait 
pas de traces de fer. 

Le fer a 616 lrouv6 en combinaison organique par d'autres 
'exp^rimentateurs. Linossier (1) le trouve dans les spores 
d' Aspergillus sous forme d'aspergilline. Molisch (2), par une 
m^thode microscopique, le decele dans loutes les plantes sous 
forme de fer organique. Phipson (3) en trouve dans les Algues. 
Pelit (4) a pu Tisoler dans TOrge. 

Neumeister (5) admet la presence d'une ferro-nucl^ine dans 
les cellules v^g^tales et pense que c'esl sous celte forme que 
le fer est absorbs par les animaux. 

Sloklasa (6) a r^ussi i extraire des bulbes d' Allium cepa 
tine substance poss^dant presque exactementla composition de 
Vh^matogene de Bunge. 

Cetle maliere conlient 1»',68 p. 100 de fer. Par des analyses 
et par I'examen microscopique, il a pu voir que le fer sous 
forme organique est en grande partie localise dansTembryon 
et sous Tendosperme et qu'il sert pendant la germination k la 
formation des noyaux des jeuncs cellules. Loew (7) arrive k la 
meme conclusion; d'aprfes ses recherches le fer autant que le 
phosphore seraienl n^cessaires &la formation des noyaux cellu- 
laires. 

Le fer est g6n6ralement absorb6 sous forme de sels ferreux 
qui sont moins toxiques que les sels ferriques (8). Mais les 
plantes peuvent absorber m3me des solutions ^tendues de 
ferrocyanure sans d6p6rir. 

L'influence du fer sur les v^getaux a ete envisag^e h plusieurs 
points de vue: 

On a d'abord ^labli la n6cessit6 du fer pour le develop- 
pement complet de lous les v^g^taux, son rdle dans la forma- 

(1) Loc, cit. 

•(2) Loc. cit,, p. 7. 

(3) Loc. cit, 

(4) Petit, Comptes Rendus, t. CXIV, p. 246, 1892. 

(5) Neumeister, Physiologisch C hemic, 1898. 

(6) Stoklasa, Comptes Rendus, t. XXVU, p. 282. 

(7) Lcew, The physiological role of mineral nutrients. Washington, 1903, 
p. 17. 

(8) Petit, Comptes Rendus de VAcad. des Sc, 1893, p. 1105. 
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I 

tion de la chlorophylle et son action dans la gu6rison de la 
clilorose. Ensuile on a cherch^ k ^lablir la valeur du fer comme 
engrais. 

c( Lefer est jusqu'& present le seul m^tal auquel on ait reussi^ 
en s'appuyanl sur des experiences, &allribuer avec certitude un 
role physiologique posilif. 

a II est certain que, des qu'on retranche les sels de fer, la 
plante cesseaussitdt de produire de la chlorophylle; il est done 
indispensable k la formation de la couleur verte, et, comme k 
la presence de la chlorophylle est lie le fait de Tassimilation, 
le ferjoue un rdle tr^s important dans la vie des plantes. » 

C'est ainsi que s'exprime Sachs (1) dans son etude sur les 
principes nutrilifs des plantes. On ar^ussi depuis & determiner 
le rdle physiologique d'autres corps. Liebig et puis Nobbe ont 
montre Tinfluence de la pctasse sur la formation et la migra- 
tion de Tamidon. 

Eusebe Gris (2), partant des resullats obtenus par Temploi des^ 
sels ferrugineux en therapeulique m6dicale, eut Tid^e d'exp^ri- 
menter sur des plantes chloroliques les sels de fer. 

En arrosant des plantes chloroliques avec une solution de 
sulfate de fer, il a constate que les plantes verdissenl au bout de 
quelques jours. 

L'aclion des sels de fer s'exerce aussi localement sur la feuille^ 
Si on applique sur une partie d'une feuille chlorotique une^ 
solution etenduede sulfate defer, il seproduitun verdissemenl 
sur la partie imbibee. 

Arthur Gris (3), en suivant au microscope les transformalions^ 
subies par les grains de chlorophylle dans les plantes chloro- 
tiques, observa « que le parenchyme des feuilles chlorosees 
contient en grande partie une gelee granuleuse jaun&tre s'6ten- 
dant sur la paroi des cellules, ou bien un nuage de petites 
ponctuations k peine colorees qui enveloppent les nucleus ; 
quelques cellules presentent qk et \k quelques grains pMes k 
peine ebauches et se deiachent d'une masse geiatineuse. 

(\) Julius Sachs, Physiologic rdgelale, trad. franQaise. Geneve, 1869. 

(2) Eusebe Gris, Comptes Rendus, t. XXi, 1845, p. 1386. 

(3) Arthur Gris, Recherches microscopiques sur la chlorophylle [These Paris 
1857, p. 29 et 35). '^ 



' SUR LES FONCTIONS DES VecgTAUX. » 

Les cellules qui reverdissent conliennent des grains de 
chlorophylle nombreux Id'un vert foncfi et h divers 6lals de 
d^veloppement. 

Les sels de fer rendenl aux grains de chlorophylle arr6t6s 
dans leur d^veloppement par la chlorose lafacult^ de conlinuer 
leur Evolution. 

Tousles experimentaleurs qui ont repris les iravaux de Gris^ 
ont confirm^ ses r^sullals sur I'utilil^ des sels de fer pour les 
planles chlorotiques. De Salra-Horlsmar (1) a prouv6 par des 
experiences en milieu arliflciel la nticessit^ du fer pour le 
developpement complet des planles. II cuUiva, en solutions, 
nutritives privies de sels de fer, du Colza et de I'Avoine. Dans 
ces conditions, ces piantes sont devenues rapidement chloro- 
liques, e(, en ajoutant du fer au milieu nutritif, les plaates- 
reverdirent. 

Knop, en 1877, d^montre que les quatre bases : chaux,. 
magn^sie, potasse et oxyde de fer, sont indispensables h la vie- 
des piantes. 

Selon BoussingauU (2), le fer paralt aussi indispensable k la 
vie des piantes qu'& la vie animale. 

Sacbs (3) cultiva du Mais dans un milieu liquide sans fer ; les- 
Irois ou quatre premieres feuilles I'urent normales, lessuivantes 
vertes seulemeat au sommet et blanches ii la base, et celles qui: 
Bucc<5derenl complelement blanches ; il en conclul que la chlo- 
rose paralt lorsque toules les parties du germe se sont d^ve- 
lopp^es aux d^pens de la mati^re nutritive contenue dans la 
graine, et que la plante ne peut arriver sans fer h soa 
complet developpement. Le mSme auteur n'a pas r^ussi h- 
avoir des feuitles complfetement blanches avec le Phasohus 
cultive en rabsence de fer. 

Molisch (4} est arriv6 i produire la chlorose du Phasoleus^ 
vuilii/lorus en enlevaol les cotyledons et en se servant d'un 
milieu nutritif prive de fer. 



(i) De Saim-Hortsmar, Versuchung und ResuUale titer die fiakrvng dct Pflan- 
ien, 1856. 

(2) Comptes Rendu* de I'Acad. des Sc, 1872. 

(3) Sachs, Phynologie vigelale, Geneve, 1868, p. 159, elFlora, 1862, p. 183. 

(4) Molisch, Die Pflante in ikren Beaehungen zunt Eiien. lena, 1892, p. 92. 



s. 
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GrifTon (1), en cullivant la Luzerne et le Mais dans la solution 
de Knop sans fer, a pu observer la production de la chlorose; il 
a vu les plantes reverdir en ajoulant quelques centimetres 
cubes d'une solution k 1/1000 de sulfate de fer. 

Zimmermann (2) a montr^ que Taction du fer sur les feuilles 
chloroliques s'exerce seulemenl quand la fenilie n'est pas 
irrem^diablement malade. A la suite de Tapport du fer, les 
chloroleucites se mulliplienl et leur coloration devient plus 
intense. 

En cultivant la Moutarde, le Chanvre, le B16, le Mais, le 
Radis et le Pois dans des solutions de Knop sans fer, nous 
avons obtenu des feuilles completement d6colorees. 

En ajoutant des traces de phosphate de peroxyde de fer, 
les feuilles ont pris, au bout de trois^huit jours, la coloration 
normale; cultivant dans la meme solution nutritive le Sarrasin 
et le Lupin blanc, le blanchissement n'a eu lieu que pour les 
toutes derni^res feuilles. 

Tous les exp^rimentateurs ne sont pas d'accord sur le rdle 
du fer dans la formation de la chlorophylle et la coloration 
des feuilles. Arth. Gris et Wiesner pensent qu'une feuille chlo- 
rotique contient tous les 6I6ments de la chlorophylle & T^tat 
disorganise, et que le fer est n^cessaire pour son organisation. 
Ad. Chatin (3) attribue le verdissement qui se produit dans 
les plantes apr^s Temploi du fer a la precipitation des tannins a 
r^tat de tannates de fer. — MM. Degruelle et Gastine trouvenl 
du fer en abondance dans les cendres des feuilles de Vigne 
chlorotiques. M. Crochetelie (4) a continue ces recherches en 
faisant Tanalyse comparative des feuilles de Poiriers chloro- 
tiques et des feuilles vertes. II a trouve une plus forte propor- 
tion de fer dans les feuilles chloroliques. 

Deherain (5) pense que c'est en produisant la decompo- 
sition du carbonate de chaux que le sulfate de fer agit dans la 
chlorose. 

(1) Griffon, Thise Paris, 1899, p. 97. 

(2) Zimmermann, Beitr. zu Morphologie und Physiologie der lellen, 1893. 

(3) A. Chatin, Bulletin de la Societe de Botanique de France, t. Vlll, 1886. 

(4) Crochetelie, £iude chimique sur la chlorose du Poirier {Journal de la 
Societe d' Horticulture, t. XVU, 1895, p. 850 et 853). 

(5) Deherain, Chimie agricole, p. 889 et suiv. 
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Le carbonate de chaux disparaissant, Tacide des racines 
n^est plus satur^, et celui-ci exerce son action dissolvanle ; la 
plante pent s'approprier les materiaux n^cessaires k sa 
nutrition. 

D'apres ces recherches, le fer n*agirail qu'indirectement 
surla planle. Or nous avons vu qued'aulres experiences mon- 
trent Taction directe du fer sur la production de la maliere 
verle. On empfiche la chlorose de la Vigne en arrosant la 
plaie faite par la taille avec une solution 6tendue de sulfate 
de fer. 

Nous avons pris des pieds d'Hieracium umbellatum qui 
s'6taient d^velopp^s dans un terrain des environs de Fontaine- 
bleau, fortement calcaire, dont les feuilles tres chloros6es ne 
pr^sentaientde grains de chlorophylle que lelong des nervures, 
et nous les avons transplantes, les uns dans de Peau distill6e 
contcnant des traces de fer k Tetat de perchlorure, et les 
autres dans de Teau dislillee pure. 

Les plantes qui avaient k leur disposition du fer ont com- 
mence k verdir le cinqui^me jour de Texp^rience ; le dixieme 
jour, toutes les feuilles i^taientcompl^tementvertes. Les plantes 
qui etaient dans Teau dislillee ne subirent aucun changement. 

Dans ces experiences, il a suffi des traces de fer pour voir 
la chlorophylle se reformer. 

Pour Knop, qui un des premiers a montr^ la n^cessit^ du 
fer pour le d^veloppement normal des v(5getaux, la chlorose 
est due k des causes diff^renles; elle provient d'un trouble ge- 
neral dans la nutrition etpeut eire occasionn^e par un manque 
absolu de fer ; mais le rdle qu'on atlribue k ce m^tal dans la 
formation de la chlorophylle, et par \k dans la coloration des 
plantes, n'est sfirement pas exact (i). 

11 est vrai que les exp^rimentateurs ont observe que, si Ton 
retire tout le fer du milieu nutritif, les plantes deviennent 
jaunes et pMes. 

Or cette coloration jaune peut apparaltre sous Tinfluence 
d*un autre facteur; c'est ainsi que souvent, pendant les 

(1) Knop, cit6 d'apres Sachs, Physiologic des plantes. 
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et^s froids, Ics feuilles de Mais sont jaunes, bien qu'on ait 
ajouie du sulfate de fer au milieu nulrilif. Les cendres de ces 
feuilles jaunes contiennenl autanl de fer que les cendres des 
feuilles verles, qui se sont developpees k une temperature con- 
venable dans des solutions nutritives analogues contenant du 
sulfate de fer(l). 

De plus en plus on admet que la chlorose est la r^sulianle 
d*un trouble fonctionnel pouvant avoir plusieurs causes. 

Les principales sont : Tabsence du fer dansle milieu nulrilif^ 
absence de phosphate, abondance de calcaire dansle sol, el 
la cause signal6e plus haut par Knop (2). 

On comprendra, d'apres cette mulliplicit6 de causes, pour- 
quoi tons les auteurs ne sonl pas d accord surrimporlance du 
fer dans la chlorose. 

Le fern'a pas seulement comme r6lede permetlre aux veg^- 
tau\ & chlorophylle de produire la substance vertex, son action 
paralt 6tre indispensable meme aux veg^taux inf^rieurs. 

J. Raulin (3) a montr^ la necessity de Toxyde de fer pour 
obtenir d'une culture d' Aspergillus niger le maximum de ren- 
dement; il a determine le rapport enlre le poids des matieres 
organisees et le poids du fer qui a conlribu^ &la formation de 

1 

ces malieres organis6es ; ce rapport est de — — . 

857 

La suppression du fer dans une culture d'Aspergiilus fait 
baisser la r^colte k un tiers, et, par Taddition ult^rieure de 
cet element, le Champignon ne pent plus atteindre son poid& 
normal. 

Cugini (4) pense que le fer est inutile pour le developpemeni 
du Cliampignon. Ad. Mayer (5), pour la levure de bifere, el 
A. Schuize, pour le Saccharomyces myxoderma^ ont la m^me 
opinion. Wehrmer (6)voit dans le fer un excitant, non un ele- 
ment indispensable pour les organismes inf<^rieurs. 

(1) Knop, Lehrb. der Agricultur Chemie, Leipzig, 1868, p. 610. 

(2) Wiesner a observ6 qu'un optimum de chaleiir 6tait necessaire pour la. 
production de la chlorophyUe. Cet optimum varie entre 6« et 36«. 

(3) J. Raulin, Th^se Paris, 1870, p. 168 et 203. 
(♦) Cit6 d'apr^s Molisch, loc. cit. 

(">) Ad. Mayer, loc, cit, 

(6) Wehrmer, Beitrdge zur Kennl. einheim, PUze, 1895, t. II. 
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Molisch (1), apres avoir montr6 la presence dii fer dans les 
Champignons, a demonlre, par des experiences Ires precises, 
la necessity du ler pour la fructification des Champignons, et 
surtout pour V Aspergillus, Dans une solution sans fer, la r6coUe 
d' Aspergillus^ vari6 entre 31 et 41 grammes ; en ajoulant du 
fer, la production a alteint 69 grammes et 96 grammes. Dans 
la solution sans fer, Y Aspergillus r\'di pas produit d'appareils de 
fructification; en presence du fer, il fruclifie abondamment. II 
conclul que la presence du fer est indispensable k la formation 
des spores. 

Benecke (2) confirme la n^cessit^ du fer pour le d^veloppe- 
ment des spores. 

Stoklasa (3) constate la n^cessite du fer dans le liquide nu- 
tritif pour le dfiveloppemenl du Bacillus megatherium et du 
Mucor. 

Paul Becquerel (4) a d6montre r^cemment la n^cessil^ du fer 
pourle d6veloppement des protonemasd'A/WcA!/metd'fly//WMwi. 
Culliv^s dans une solution nutritive sans fer, les proton^mas de 
ces deux especes de Mousses n^ont vecu qu'un mois; s'^tant 
tres peu d^velopp^s, ils out perdu de plus en plus leur teinte 
verd4lre et sont devenus rougedtres. 

Sachs et Reisse (5) ont recherch6 si le fer pouvait 6tre rem- 
place par un m6tal voisin. D'apres leurs experiences, le man- 
ganese et le nickel nepeuvent remplacer le fer dans la nutrition 
du Mais. 

P. Wagner (6) confirme ces r6sultats, qui sont conformes k 
ceux de Bierner et Lucanus. 

On a lour & tour vante et nie Timportance du fer comme 
engrais. 

Gasparin, un des premiers, admet la valeur du fer comme 
engrais. En criliquant les conclusions de Thaer, il dit qu'on ne 
doit pas conclure de Temploi du sulfate de fer k des doses Irop 
eievees k sa non-valeur. 

(1) loc, ciL, p. iOl et 117. 

(2) Benecke, Jahrb. Wiss. Bot, t. XVIU, p. 487* 

(3) Stoklasa, Comptes Rendus, t. CXXVlli, p. 282. 

(4) P. Becquerel, Comptes Rendus^ t. CXXXiX, p. 78ii. 

(5) Sachs, Physiologic des plantes, 1869, p. 160. 

(6) Law. Versuch, Station, t. XII, 1870, p. 69. 
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Eus^be Gris conseille de r^pandre, pour 1 hectare, 60 kilo- 
grammes de suirate de fer en solution h 2/1000. 

Deh^rain et Grandeau ont trouve que le sulfate de Ter exerce 
une action nuisible; ils avaient employ^ 250 kilogrammes par 
hectare. 

Wightson et Munro arrivent a la mSme conclusion avec des 
doses aussi ^lev^es. 

Griffiths (1) trouve que Temploi du fer exerce une action fa- 
vorable sur les plantes de grande culture et sur les prairies. 
II pretend que le fer agit sur la v^gelation en favorisant la fixa- 
tion de Tammoniaque dans le sol, en oxydant les matiferes or- 
ganiques (2) du terrain, en favorisant Tassimilation des phos- 
phates (3) et en agissant sur la chlorophylle. 

MM. Boiret et G. Paturel (4) reprennent les recherches de 
Griffiths et trouvent qu'en faisant du sulfate de fer un engrais 
on a beaucoup exag^re son rdle. 

Pources auteurs, les sets ferreux, el en particulier le sulfate 
de fer, ont parfois produil une augmentation de r^colte, alors 
mSme que le fer ne faisait pas d^faut dans le sol; mais ils ont 
obtenu ces r^sultats dans les terrains calcaires, et non dans 
des terrains argileux, sable ou terrains huraif^res. 

Suivant A. Bernard (5), le sulfate de fer n'est pas absorbs 
directement par les v6g(^laux. 11 explique ainsi Taction per- 
nicieuse qu'exerce ce sel sur la v6g6lation en terrain non 
calcaire. 

Dans les sols calcaires, le sulfate de fer agit en donnant lieu 
k des reactions qui ont pour r^sultat la d^calcaration du sol 
trop riche en chaux, et k de la production lente et continue 
d'acide carbonique, favorable & Tulilisation des phosphates et 
k Toxydation des matieres organiques. 



(1) Grifliths, The Chemical News, 1884 et 1885. 

(2) Verdcuil, Thenard onl monlr6 Taction du fer dans Toxydation des 
nuiti(>re$ organiques. 

(3) Knop a montr^ que Tacide phosphorique disparaissait d'une solution 
nulritive jus(iu*& la derniere trace si Ton saupoudrait la racine avec du phos- 
phate de fer. 

CO Boiret et G. Paturel, Ann. agronomyqucs, t. XVIII, 1892, p. 417-iiO. 
(5) A. Bernard, Vrogrdi agricole et vinicohy 1892. 
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Les divergences entre ces exp6rimenlateurs peuvenl s'expli- 
quer, si Ton admet qu'une cerlaine dose de sels de fer, qui 
augmente la production dans un terrain, peut devenir toxique 
dans un terrain d'une autre conoposition. 



2. Influence du fer sur les ^changes gazeux entre les 

plantes et TextSrieur. 

Pour 6tudier Tinfluence du fer sur la respiration et Tassimi- 
lation chlorophyllienne, nous avons cultiv6 dans des solutions 
de Knop, privies de fer, les esp^ces suivantes : BI6, Mais, Lupin, 
Sarrasin, Pois, Radis, etle Chanvre. 

Afin de comparer ces r^sultats, nous avons cultiv6 des 
plantes t^moins dans une solution de Knop pourvue *de fer. 
Les conditions d'6clairement et d'humidite 6taient identiques 
dans les deux cas. 

Toutes nos plantes cultivees dans le Knop sans fer sont 
devenues chlorotiques h un slade de d^veloppement qui varie 
pour chacune. C'est ainsi que nous avons observe la decolo- 
ration du Ble et du Mais k partir de la troisieme ou quatrieme 
feuille. L'absence du fer se manifeste dans le Radis et le Pois 
des le debut du d^veloppement. 

Le Lupin r^siste plus longtemps; c'est la septifeme, quelque- 
fois la huili^me feuille qui commence k devenir chlorotique . 
Les premieres feuilles du Sarrasin sont vertes, les suivantes ont 
une coloralion vert jaunMre; seules sont completement d6co- 
lor^es les derni^res feuilles, celles qui precedent T^panouisso- 
ment des fleurs. 

Quand la chlorose a 616 manifeste chez ces plantes, nous 
avons ajoute du fer au milieu nutritif ; nous nous sommes servi 
d*une solution de sulfate de fer au millieme. 

Dans ces conditions, nous avons toujours vu se produire le 
verdissement des plantes. Pour toutes nos plantes, Tinfluence 
du fer s'est manifest6e des le troisieme jour ; le sixieme jour, le 
verdissement etait complet. 

Nous avons ^tudie comparativement pour chacune de ces 
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espfeces la respiration, I'assimilalion chlorophyllienae et la 
transpiration. 

1 " Respiration . 

Pour ^tudier la respiration, nous avons pris un poids de 
25 centigrammes de feuilles chlorotiques et le m6me poids de 
feuilles normales. Nous avons introduit ces feuilles dans de:> 
^prouveltes renfermant un m6me volume d'air atmosph6rique ; 
ces ^prouvetles onl 6t6 renvers6es sur du mercure. 

La durSe des experiences ^tait de douze heures. 

Rw , iCO* 5,2 C0« 5,2 ^Q^ 



pA ,, ,. (C02 3,3 CO* 3,3 . 



96 



Le rapport entre Toxygfene absorbs et Tacide carbonique 
d^gag^ est sensiblement 6gal pour un mSme poids de feuilles 
chlorotiques et de feuilles normales. 

La quanlit6 d'oxygene absorb^e par les feuilles vertes est 
sup^rieure k la quantity d'oxygfene absorb6epar les feuilles chlo- 
rotiques ; ce qui indique que la respiration de ces derniferes 
est moins intense que celle des feuilles saines. 

Pour le Mais, dans les memes conditions d'exp6rience, on 
Irouve : 

MaVs avec fer. MaTs sans fer. 

C0« 4,3^^ ^ CO^^ 2,7^ 

16,2 17,7 

CO^^M^Og- CO^«M-090 

Lupin blanCj mfimes conditions d*exp6rience : 

Lupin ateo fer. Lupin sans fer. 

CO* 5,1 00' 2,9 

15,1 17,4 
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Radis^ memes condilions d'exp^rience : 

Radis avec fer. Radis sans fer. 

CO* Zfi^ " C0«^ 2^ 

46,1 6 18,0 



" 4,6""^'^^ 



CO* 2 2 



Pois^ mfimes conditions d'exp6rience : 

Pois aT6C fer. Pois sans fer. 

C0« 3^5^ " CO* 2,0 

17,0 18,6 

- 3,7-^'^^ - 2,1-"'^^ 

Sarrasin, mSmes conditions d'exp^rience : 

Sarrasin'^avec fer. Sarrasin sans fer. 

GO* 4,7 CO* 2,5 

15,0 18,1 

"" 4,9"""'^* "" 2,6-"'^- 

Dans toutes ces experiences, le coefficient respiratoire est 
\oisin de Tunild ; pour un m6me poids de feuilles, le coefficient 
est sensiblement le mftme, que les feuilles soient ou non chlo- 
rotiques. 

Si nous comparons les quantil^s d'oxygene absorbs par le 
mftme poids de feuilles chlorotiques el le meme poids de 
feuilles saines, nous obtenons le tableau suivant : 

Feuilles normales. Oxyg^ne Feuilles chlorotiques. Oxygdne 

absorb^. absorb^. 

BI6.. 5,5 cc. B16 3,4 cc. 

Mais 4,5 — MaVs 3,0 — 

Lupin blanc. . 5,6 — Lupin blanc. . . 3,3 — 

Radis... 4,1 — Radis 2,7 — 

Pois 3,7 — Pois 2,1 — 

Sarrasin 4,9 — Sarrasin 2,6 — 



w J 



Ces chifTres meltent en Evidence le fail que, chez les planles 
qui sont devenues chlorotiques k la suite de Tabsence du fer 
dans le milieu nutritif, Tintensit^ respiratoire estdiminuee. 

Pour les feuilles ckloroliques, Tabsorption de Toxyg^ne est 
d'un tiers inf6rieure k celle des feuilles normalement color^es. 

2 
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2" Assimilation chlorophyllienne. 

Nous avons cherch6 quelle est rinfluencedufer sur Tenergie 
assimilatrice. 

GrifTon (1) a fail developper du Mais dans un milieu prive 
de fer et a ^ludi^ comparativement rassimilalion des feuiiles 
chloroliques et des feuiiles normales. II a observ6 que le 
rapport d 'assimilation varie pour les feuiiles chloroliques enlre 
0,35 el 0,40. 

Nos experiences ont 61^ faites dans les conditions suivantes : 
exposition k la lumi^re direcle pendant vingt-cinq minutes. 

Experiences : 

Bli. — Nous avons employ^ des fragments de la cinquifeme 
feuille. — Les plantes etaient & leur quarante-cinquieme jour 
de vegetation : 

Bid avec fer. Bid sans fer. 

Mais. — Plante au quaranle-deuxieme jour de son d^ve- 
loppement: 

MaT« arec fer. Mais sans fer. 

CO«~'2,7"" » C0*~'0,9"' ' 

Lupin hlanc. — Plante au quaranle-neuvieme jour de son 
developpement, feuiiles du sommet de la plante : 

Lupin avec fer. Lupin sans fer. 

C0« "■ 2,5 "■ "'^^ CO* "" 0,8 "" 

Sarrasin. — On prend les sixiemes feuiiles. Les plantes ont 
quarante-cinq jours de vegetation : 

Sarrasin avec fer. Sarrasin sans fer. 

_^~?i^-104 ^-1:5-093 

CO'' ~ 2,3 "• ^ '"* CO* ~ 1 ,6 "" "' "^ 

Pots. — Les feuiiles chlorotiquessont tr^s jaunes; les plantes 
ont trente-neuf jours de vegetation : 

Pois avec fer. Puis sans fer. 

CO*~2,4"" ' C0«""0,8"' * 

(1) Griffon, Thise Paris, 1899, p. 97. 
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Badis. — Planteau quarante-cinqui^me jour de son d6velop- 



pement. 



Radis avec fer. 



C0« 2,8 



Radis sans fer. 

A-i2?-o99 
C05-l,9-^'^^ 



Le coefficient d'assimilalion est le mSme pour les feuilles 
€hlorotiques et pour les feuilles saines. II est voisin de Funit^ 
ou l^g^rement sup^rieur h TunitS. 

En rapprochant les chiffresqui donnenl Iesquantit6s d'anhy- 
dride carbonique d^compos6 par les feuilles chloroliques et 
par les feuilles saines, on obtientles tableaux suivants : 



Plaatea arec fer. Quantity de C0> 

GO* par cmq. dtoompoa^. 

B16 0,48 2,4 

Mais 0,54 2,7 

Lupin blanc... 0,50 2,5 

Sarrasin 0,46 2,3 

Pois 0,48 2,4 

Radis.... .:.... 0,56 2,8 



Plantes sans fer. Quantil^ de COS 

CO* par cmq. ddcompos^. 



Bid 0,22 

Mais 0,018 

Lupin blanc. 0,016 

Sarrasin 0,32 

Pois 0,016 

Radis 0,38 



1,1 
0,9 

0,8 

1,6 

0,8 

1,9 



Ce tableau fait voir que les feuilles chlorotiques decomposent 
la moilie moins d'acide carbonique que les feuilles saines. 

Le fer joue done un rdle important dans Tassimilation ; c'est 
ainsi que pour les feuilles chlorotiques de Mais, de Pois et de 
Lupin, Tenergie assimilatrice tombe k un tiers de ce qu'elle e^t 
pour les feuilles vertes. 

Pour le Sarrasin, le Ble, le Radis chloroliques, Tassimilation 
chlorophyllienne est de moiti^ moindre que pour les plantes 
normales. 

3* T?'anspiration . 

La composition chimique du sol a une grande influence sur 
la transpiration des plantes. D'apres les experiences de Palla- 
dine (1) faitesavec des cultures en milieu liquide, la quantile 
d'eau evapor^e par les plantes depend du degre de concen- 
tration de la solution et de la presence ou de Tabsence de 
difT^rents composes. C'est ainsi que les acides activent la trans- 
piration et que les bases la ralentissent. 



(1) Palladine, Physiologie des plantes. Paris, 1902, p. lOi. 
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Dans nos cultures en solutions nutritives, nous avons observe 
qu'k partir du moment oCi la plante n'esl plus capable de pro- 
duire de la chlorophylle, par suite de Fabsence du fer dans 
son milieu alimentaire, la quantity d'eau absorb^e est moiD& 
grande. 

Pour nous rendre compte des differences d'absorption, nous 
avons cultiv6 plusieurs especes de plantes, dans les m3mes 
conditions (concentration des solutions, Age, humidity, tempe- 
rature et^clairement), et dans des solutions de Knop, les unes 
renfermant du fer, les autres eti 6tant privies. 

Quand les plantes, vivant en milieu sans fer, sont deveaues 
chlorotiques, nous les avons mises en experience. Nous avons 
pris deux pieds de Mais, Tun chlorotique pesant 3^',62 (poids 
frais) et Tautre normal pesant 4'*', 65, et nous avons observ6 la 
quantity d'eau absorb^e pendant trois jours. 

Le Mais normal a absorbs 104 centigrammes d'eau, et le 
Mais chlorotique 72 centigrammes. 

Si Ton rapporte la quantite d'eau absorb^e au poids de la 
plante, pour d'autres especes, nous avons les r^sultats suivants : 

Poids Quantity d'eau absorb6e 

des plantes. pendant trois jours. 

Sarrasin avec fer 28',73 78 cc. 

Sarrasin sans fer 2»',15 50 — 

Radis avec fer 2«',45 80 — 

Radis sans fer 2»',20 59 — 

Lupin blanc avec fer . . . 3»'",77 108 — 

Lupin blanc sans fer. . . 3k',18 82 — 

Pois avec fer 2»^,87 62 — 

Pois sans fer 1««%57 35 — 

De ces experiences il r^sulle que toutes les plantes devenues 
chlorotiques par I'absence de fer absorbent moins d'eau que 
les plantes normales, pour un meme poids de mati6res 
vivanles. 

Les plantes chlorotiques ont un poids inf^rieur aux plantes 
normales du meme&ge ; cela est dii k ce que ces plantes ont les 
feuilles plus minces et sont moins riches en reserves. 

Nous avons trouv6 entre la transpiration des planles chloro- 
tiques et des plantes normales les mfimes differences que pour 
Tabsorption. Nous nous sommes servi de la m^thode de la 
pes^e. 
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Nous avons employ^ les mSmes plantes entieres; elles ^(aient 
€xpos6es k la lumi^re directe k une temperature de 23"" C. 
pendant deux heures. 

Les r^sultats obtenussontles suivants: 

{Potds Quantity d'eaa ^vaporte 

de la plante. pendant deux heures. 

MaXs avec fer 4k%65 . 1 i«',^o 

Mais chlorotique 3s%62 8k',70 

Sarrasin avec fer 2e%73 78:^59 

Sarrasin chlorotique 2s',15 6k',15 

' Radis avec fer 2ff%45 IOk',85 

Kadis chlorotique 2ff',20 " ^',08 

Lupin blanc avec fer. ... • 3k',77 10»',08 

Lupin blanc chlorotique. 3k',18 7k%55 

Pois avec fer 28%87 9»f%10 

Pois chlorotique 1»',57 5«%65 

Les planleschlorotiques ^metlent moins d'eau que les planter 
normules. La diminution de la transpiration des plantes chloro- 
tiques est causae par Tabsence du fer. Nous avons recherche 
s'il y avail une di(T6rence dans la transpiration des plantes 
cullivees sans fer, avant Tapparilion de la chlorose, et la 
transpiration des plantes normales cultiv^es en milieu renfer- 
raanldu fer. Nous r^sumons dans le tableau suivant les r^sul tats 
de ces experiences. 

Les plantes qui nous ont servi pour ces experiences ^taient 
^11 vingtieme jourde leur d6veloppement. 

Poids Quantity d'eau ^vnporto 

des plantes. pendant deui heures. 

Mais ^vec fer 2i^%09 7Kr,65 

Mais sans fer 28S15 7»',10 

Sarrasin avec fer 1»%35 5K^20 

Sarrasin sans fer 18% 10 5k ^SS 

Lupin avec fer 2k'',20 "8%80 

Lupin sans fer 28%2d 78%45 

Chanvre avec fer 181^,66 48',84 

Chanvre sans fer 1«',40 4k%90 

Pois avec fer 18%05 58%18 

Pois sans fer 18%12 lis^oo 

Ces experiences monlrent que ces difft^renles espfeces, au 
debut de la yegeiation, ^mettent la mgme quantity d'eau quand 
elles sont culliv6es dans des solutions avec ou sans fer ; et 
d'aulre part nous avons vu que les plantes transpirent moins 
quand elles deviennent chlorotiques ; Tinfluence qu'exercent la 
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presence ou Tabsence du fer dans ralimentation de la plante 
ne manifesterait ses efTets sur la transpiration qak parlir du 
moment oti la plante deviant chlorotique, c esl-&-dire quand 
la plante a 6puis6 toutes les reserves de fer conlenues dans sa 
graine. 

Chez les plantes devenues chloroliques par Tabsence du fer 
dans leurs milieux nutritifs, ma]gr6 une assimilation aflaiblie^ 
la transpiration est plus faible que pour les plantes normales. 

On pent supposer que, chez ces plantes, Tabsence du fer 
produit la chlorose, diminue la production des reserves el 
la n6cessit6 d'absorption d'eau pour la plante. 

Conclusions. — Si, apres T^tude des diff^rentes espfeces 
cultiv^es en solutions nulritives, pourvues ou privies de fer, on 
compare les modifications que Tabsence du fer apporte h leur 
developpement, k leur respiration, k leur assimilation et k leur 
transpiration, on arrive k ces conclusions : 

l"" En Tabsence du fer, les diff6rentes esp^ces etudi^es ont 
et^ incapables de se d^velopper completement ; 

2'' Dans ces conditions, la chlorose apparatt loujours h un 
^ge plus ou moins avance du developpement de la plante ; 
r^nergie assimilatrice est diminu6e; elle pent Sire r6diiile k 
un tiers ; 

3"* Les plantes chloroliques respirent avec une moindre 
6nergie; le quotient respiratoire est resl6 inf6rieur k Tunit^ 
ou voisin de Tunit^; 

i'* La transpiration est moins active chez les* plantes que 
Tabsence du fer a rendues chloroliques. 



1 1. - LA POTASSE 

1. Presence de la potasse dans les v6g6tauz. 

La potasse est un des corps indispensables au d6veIoppement 
des v6g6taiix; son importance pour ia vie des cellules est ^lablie 
d'uue fagon definitive. Les cendres de tous les v6g6laux en con- 
tiennent des quantil^s variables. 

L'analyse des cendres dedifTerenls v^gelauxapermis de voir 
que les quantites de polasse varient suivant les espfeces, suivant 
les tissus d'une mSme planle et suivant le milieu dans lequel 
elles se sont d^velopp^es. Les cendres des plantes marines sont 
g^neralemcnt peu riches en potasse; d'aulres plantes en con- 
tiennent des proportions Irfes 61ev6es. 

Liebig (i) appelle ^a/i/>/?d^n2^n les plantes riches en potasse; 
il cite parmi celle-ci la Pomme de lerre, la Betterave, le Tabac, 
la Vigne, le Sarrasin, la Luzerne, le Pois; dans ces plantes, les 
sels de polasse peuvent atteindre de 20 k 30 pour 1 000 de 
substances seches. 

Dans les v^g^taux, la potasse se trouve combin6e aux acides 
organiques, les acides malique, larlrique, citrique et oxa- 
lique, ou encore combin^e k Tacide phosphorique, comme dans 
les graines, ou sous forme d'azotate de polasse d'apr^s les 
recherches de MM. Berlhelot et Andre (2), de Capus et enfin 
de Deh6rain. 

Le protoplasma vivant a une reaction alcaline due en grande 
partie k la presence de la potasse. Les substances qui consli- 
tuent le plasma intracellulaire sont riches en sels de potasse (3). 

Le parenchyme cortical, la moelle, le protoplasma vert, les 
fruits sont les parties de la plante qui contiennent le plus de 
potasse. 

(i) Liebig, Chemie in ihren Anvendung anf Ag., p. 722 et suiv. 

(2) Comptes Rendm de VAcad, des Sc. , t. XCIV, p. 550 et 591. 

(3) A. Gautier, Chimie biologique, 2* ^d., p. 722. 
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G^n^ralemenl les lissus k Iravers lesquels se fail la migration 
des hydrocarbones sonl riches en sets de potasse (i). 

D'apres les observations d'Hellriegel ct Wilfarth (2)^ Taccu- 
mulation des reserves hydrocarbonees s'accompagne d'uoe 
affluence de potasse dans les Belteraves k sucre, les Pommes 
de terre et les Gramin^es. 

La oil il doit se produire an d^veloppement rapide, on trouve 
toujours une accumulation de potasse ct de phospbore(3). 

La quantity de potasse augmento pendant la formaiton des 
graines, suivant la remarque de Corenwinder (4). 

Locw (5) a trouv6 dans les grains de pollen du Pin une 
proportion de 50,7 p. 100 de polasse et seulement 30,08 
p. 100 d'acide pliosphoriqiie. Wolf (6), dans ses analyses de 
graines de L^gumineuses etdeOramin^es, (rouve dans les pre- 
mieres 120 p. 100 et dans les secondes 50 p. 100 de polasse. 

Georges Ville (7) a montr^ la necessity de la potasse pour le 
d^veloppement du BU. Cultivant cetle plante dans des terrains 
sans potasse, il a constats que la veg^lalion £tuit ch^tive et 
languissante. La forme des plantes r6vele uncaraclere inusit^ : 
la tige ne se dresse plus verlicalemenl; elle se contourne sur 
elle-m6me et s'incline k la manifere des planles rampanles. II 
affirme que la polasse, pour etre absorb^e, a besoin de la pre- 
sence de Tacide phosphorique. Knop, dans ses nombreuses 
rechcrches sur la nutrition min^rale des plantes, a ^tabli la 
n^cessit^ de la polasse pour la vie des vegelaux, et il arrive k 
la conclusion que le nitrate de potasse est le sel qui convienl le 
mieux aux cultures en milieu liquide. 

La n6cessite de la potasse dans les milieux nutritifs, pour le 
d^veloppement des v^g^taux infi^rieurs, a 616 prouv^e par les 
travaux de Pasteur et Mayer, de Elian (8), de Stern (9) el 

(1) Liebig, Die Chemie in ihren Andv,, — Nobbe, Land, Vers. Stat,, I. Xlll. 
(•>) Gelbe Hefte, 1897, p. 690. — Ad. Mayer, AgricuU. Chemie, p. 295. 

(3) De Saussure, Rerherches chimiques, 1804, p. 285. — Schimper, hot. Zei- 
tuny, 1888. 

(4) Corenwinder, Comptes Rendus, t. XLV. 

(5) Loew, The phynological role of mineral, p. 22, 1899. 

(6) Cit6 d'apres Loew, p. 22. f 

(7) Georges Ville, Comptes Rendus, t. LI, 1800. \ 
(H) Elian, Centralbl. fur Bakt., t. XV, 1893. < ' 
(9) Stern, Proc, of the chemical Society, 1898. , 
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Benecke (1) pour la levure de bi^re. Molisch a montr^ la n^ces- 
sil6 de la polasse pour les Algues ; Raulin, pour Y Aspergillus ; 
Paul Becquerel, pour le proton^ma des Mousses. 

Afin d'^lablir le role de la potasse dans la v^g6tation, Nobbe, 
Schroeder el Erdmaan (2) ont cultiv^ le Sarrasin, d'une pari, 
dans une solution nufrilive contenant les sels suivanls : nitrate 
de chaux, chlorure de potassium, sulfate de magnesium, phos- 
phate de polasse et phosphate de fer; et, d'auire part, dans une 
solution sans potasse qui comprenait : nitrate de chaqx, 
sulfate de magn^sie, acide chlorhydrique et phosphate de fer. 

Les deux solutions ^taient chimiquement ^quivalentes. lis 
ont Irouv^ que les plantes cultiv^es sans potasse ne se d^ve- 
loppent pas plus que celles qui v^g^lent dans Teau distill^e. 
Dans ces conditions, les plantes de Sarrasin n'atleignent que 
2 centimelres de hauieur. La formation de Tamidon n'a pas lieu. 

En ajoutant du chlorure de potasse au milieu nutritif priv6 
•de potasse, ilsonlvu, auboutdu deuxi^mejour,ramidonappa- 
rattre dans les feuilles. 

Ces experiences ont permis de conclure k la n^cessile de la 
potasse dans le d^veloppement des plantes et a fait voir son . 
rdle dans la production de Tamidon. 

Les observalions microscopiques de ces auteurs ont mis en 
•evidence Timporlance de la potasse dans la migration de 
Tamidon. 

Lupke (3), en cultivant le Haricot en Tabsence de potasse, a 
observe la production et la migration de I'amidon. Ces Legumi- 
neusesont dans leurs cotyledons de grandes reserves de polasse. 

En dehors de la synthese des hydrocarbures, Loew (4) croit 
fouvoir attribuer k la potasse un rdle dans la formation des 
tnati^res proteiques. 

Les Champignons ont besoin^ pour se developper complete- 
ment, en plus d'une alimentation riche en matiere hydrocar- 
bonee, de la potasse. PfefTer (5) soutient la meme opinion; il 
a constate qu'on ne pent extraire d'une cellule morte toute la 

(1) Benecke, Rotanische Zeitung, t. VI, 1896. 

(2) Nobbe, Schroeder, Erdmann, Land, Versuch. Stat.^ XII, 1870. 

(3) Lupke, Landw. Jahrb,, 1888, p. 887. 
"(4; L oew, loe. ci(., p. 21. 

{5) Pfeffcr, Pflanzen Physiologie, 1895, p. 417. 
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quantity de potasse, ni par I'eau, ni par une solution acide 
avec laquelle la potasse forme un sel. 

Depuis que Liebig, en 1840, 6niit Tidee de la possibilile de 
substitution d'une base par une autre, on a fait de nombreuses 
recherches pour savoir si la potasse pouvait feire remplac6e, 
soil lolalenient, soil en partie, par la sonde, le rubidium, le 
lithium et le caesium^ m^taux voisins par leurs aflinit^s chi- 
miques. 

Mais les travauxde Knop (1) ont fail voir que la potasse dans 
une solution nutritive nepeut 6tre remplac^e ni par la soude,. 
ni par Tammoniaque. Stahl et Schrceder (2) ont montr6 que 
le sodium, malgr6 son abondance dans certains v6g6iaux, ^tait 
incapable de remplacer la potasse dans ses fonctions physiolo- 
giques. Wagner et Wolf admeltent que les sels de sodium 
peuvenl remplacer dans une cerlaiue mesure les sels de potas- 
sium, car leur pouvoir osmotique et leiir pouvoir neulralisant 
sontlesm6mes.BierneretLucanus(3)ontmontr6quepourrOrge 
la potasse ne pent 6lre remplacee ni par le cesium ni par le 
rubidium. Nobbe, Erdmann el Schrneder (4) ont vu le Sarrasin 
d^p^rir dans une solution oil Tazotate de potasse est remplace 
par I'azotate de lithium, rubidium et csesium. Pour les v6g6- 
laux inf^rieurs, Algues et Champignons, la potasse ne pent 6tre 
remplacee dans leur alimenlation. Les recherches de Naegeli^ 
de Molisch (5), de Stern (6) I'ont d^montr^. D'apres Benecke (7)» 
les Cyanophyc6es se d^veloppent normalement en pr6sence de 
la soude. Get auteur a oblenu chez les champignons une 
augmentation de substance s^che en remplaQant la potasse 
par le rubidium ; dans ces conditions, il n'y a pas eu produc- 
lion de spores. Pfeffer, en ^tudiant le pouvoir chimiotaclique 
des sels alcalins sur les bact^ries, a Irouv^ que les sels de 
polasse sont les plus aclifs. Nous avons vu que la potasse est 
indispensable k tons les \6g6taux et ne pent fetre remplacee par 

(1) Knop, Versuch. Stat,j t. V, 4863, p. 94. 

(2) Journal fur Land. , vol. XVII. 

{Z).Land. Versuch. Station, t. VIII, 1866, p. 128. 

(4) Loc. cit, 

(5) Centralbl. fur Agrik. Chemie, 1898, p. 210. 

(6) Proc. of the chem. Society y 1898, p. 182. 

(7) fienecke, Botanische Zeit, t. LVI, p. 83. 
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aucun des mStaux avec lesquels elle a le plus de ressemblance 
chimique ; on a pens6 que celte aclion sp^cifique des sets de 
potasse ^lait due k ses propri^l^s chimiques, et on a surlout 
recherch6 les differences d'aclion des sels de potassium el 
dessels de sodium. Lercli et Nietxki (1) observent queToxyde 
de carbone pent 6lre condense par le potassium en un d6riv6 
du benzene^ le Iriquinol; le sodium ne peut produire celte 
condensation. Knop et Micba&l mentionnenl la propri6l6 de 
certains sels de potassium de transformer Taldehyde i^'thylique 
en aldol ; les sels de sodium produisent dansles m^mes conditions 
du croton-ald6hyde. L'hydroxyde de potasse decompose plus 
rapidement le peroxyde d'hydrogene queThydroxyde de sonde. 
En faisant bouillirle potassium avec le triphenylm6lhane, il se 
produit un d^gagement d'hydrogfene ; avec le sodium, ilne s'en 
produit pas. 

Naegeli (2) pense que la difference dans le mode de crislallisa- 
tion des sels de potasse et des sels de sonde peut expliquer ieur 
aclion pliysiologiquediff6rente. Les sels de potasse ne retiennent 
pas d^eau de crislallisalion, ce qui favorise les actions calalyli- 
ques; les sels de sonde retenant de Teau de crislallisation, leurs 
molecules ne peuvenl venir en contact immediat, ce qui empfi- 
cherail la transmission effective des vibrations. Cesrecherclies, 
quoique Ir^s imporlantes, ne rendent pas comple, d'une fuQon 
definitive, de Taction specifique des sels de potasse. 

2. Action de la potasse sur les ^changes gazeuz. 

Pour eiudier Tinfluence de la potasse sur les echanges gazeux 
des plantes, j'ai cullive du Lupin, du Mais, du Bieet du Sarra- 
sin dans les solutions nutritives que Nobbe, SchroBder et 
Erdmann ont employees dans leurs recherches sur le Sarrasin. 

En Tabsence d6 potasse, seul le Lupin a un developpement 
plus grand que lorsqu'il est cullive dans Teau distiliee; il a 
produit six feuilles avec entre-no^uds Ires rapproches; il n'a 
pas fleuri. Dans les m6mes conditions, le Sarrasin a produit 
quatre on cinq feuilles ; les superieures sonl petites, et, 

(1) Cite d'apres Loew, The physiological, p. 26. 

(2) Sitzungsberichte des bayerisches Acad, Wis.y 1873. 
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L'<'/*»>»^.e d> )a fy>U5^« a prodait la Ter^e da W^: Ics lipes 

♦-'.r ^ rTi'jZrr^. Ut^ Xf:mVw*^ d'an Tert clarr. aa Dombre dc cinq a sii. 

r Respiration. 

X'tl i'-yi'.^ coruparatiTemeot la respiralion de? plantes cnlli- 
^-<% rfj V/^i/Joo nutrilUe renfennajil de la pNjlasse cl la respi- 
r%'.^ri de c^* meme* pUntes sans polasse. 

Tn UiKfii^ poids de feuilles. O^.iO, a ete place pendant 
fljK/j^ beore^ a VfAi^zurWei nous avons oLtenu les resallats 

Po ;r le Lfipin Llanc, apres douichenres de respiralion : 

— = •-' — O'C !^ — - =0M 

O ""^i"" ' * U ""37 ' 

To'ir le Man, m^mes conditions d'experience : 

r:o* 3,7' ^0*^.9 

O |f>,8 17-5 

Pour le Ble : 

h'J: 4T«; \*^jk%^. Ble miu poUsse. 

7:o» 4,^^ Co* 3,6 

O 15,8 O 17.0 

l:lL'=ll!~093 ^'-5^-097 

Pour le Sarrasin : 

h4rra*in arec poU«»e. Sarrasin sans potass?. 

O}^ 4,0 CO^ 2,^^""^ 

o i:i.r, 17,8 

CO* 40 CO* ^O 

-42 -"'•'* O -31-"'^^ 

'I, SrhJrnfKjr explique ce fait en admettant que la potasse disparait des 
UmWt'^ irif^-rieureH pour alien vers les points vegelatifs et sert & edifier les 

nouv«;li«j» fcuillcs i¥lt/ra, 1890, p. 207). 
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Le quotient respiraloire pour les plantes cultiv6es avec ou 
sans polasse est sensiblemenl le m6me ; il est g^n^ralement 
inf^rieur k Tunit^. L'intensile des ^changes respiratoires est 
diminu^e chezles plantes sans potasse^ En efTet, si Ton compare 
la quantity d'oxygene absorb^ par 20 centigrammes de feuilles 
plantes sans polasse k la quantity d'oxygbne absorbs par le 
meme poids de plantes avec potasse, on obtient les resultats* 
suivants : 

Oxyg^ne absorM 
par 0r,20 de feuilles. 

Lupin blanc avec polasse 5,0 cc. 

Lupin hlanc sans polasse 3,7 — 

Mais avec polasse 3,9 — 

Mats sans polasse 3,2 — 

B16 avec polasse 4,9 — 

B16 sans polasse 3,7 — 

Sarrasin avec polasse 4,2 r— 

Sarrasin sans polasse 3,1 — 

(la respiration des plantes sans polasse est moins intense 
que la respiration des plantes avec polasse. 

L'absence de la polasse ne fait pas varier le quotient respira- 
toire. 

2* Assimilation. 

On sait que les plantes qui se d^veloppent dans un milieu 
priv6 de potasse sont incapables de produire de I'amidon. J'ai 
cherch6 si Tassimilation de ces plantes varie sous Tinfluence du 
manque de la potasse. Les feuilles 6laient expos^es k la lumiere 
directe pendant vingt-cinq minutes; nous avons obtenu les 
r^sullals suivanis : 



Planter avec potasse. 

^5 
Lupin blanc. . . g^, = ^^^ = 0,96 

""^^ ^»=|l=*'°« 

B'^ ^=176 = ^'* 

S»™sin C0i=iS = * 



Planles sans potasse. 

Lupin blanc . . . -^^ = ^^^ = 0,90 

^'^^ ^=a=«'«* 

Sarrasin ^^-^ =--^=:i,l 
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Nous voyons que le rapport entre Tacide carbonique absorbs 
et Toxygfene d6gag6 esl sensiblement 6gal k Tunit^. La quan- 
tity d*acide carbonique d^compos^ par les plantes sans potasse 
est inf^rieure h la quantity d'acide carbonique d6compos6 par 
la menie planle ayanl reQu de la potasse. Cela ressort du 
tableau suivant, dans lequel nous avons group6 les chifTres 
repr^sentaul le volume d'acide carbonique d^compos^ par 
1 cenlimfetre carr6 de feuille : 

G0< d^compos^ 
CO* d^ooinpos^. par cmq de feuillas.' 

Lupin blanc avec potasse 2,6 cc. 0,52 

Lupin blanc sans polasse 2,0 — 0,40 

Mais avec potasse 2,1 — 0,42 

Mais sans potasse 1,6 — 0,32 

B16 avec potasse 1,6 — 0,32 

Ble sans potasse 0,9 — 0,18 

Sarrasin avec potasse 2,5 — 0,50 

Sarrasin sans potasse 1,7 — 0,24 

Conclusions. — Dans nos experiences, I'absence de la'potasse 
a emp6cb6 le d^veloppement des plantes. 

La respiration des plantes sans potasse est moins intense 
que celle des plantes avec polasse. 

La valeur du quotient respiratoire n'est pas influencde par 
Tabsence de la potasse. 

L'absence de la potasse dans le milieu nutrilif n'a pas d'in- 
fluence sur la grandeur du rapport entre Facide carbonique 
absorbs et Toxygfene d^gage par la plante. Ce rapport est voi- 
sin de Tunit^ et quelquefois superieur. Les plantes sans potasse 
d6composent pour une m6me surface de feuilles moins d'acide 
carbonique; elles onl done une assimilation moins intense. 
Celte diminution de rintensit6 assimilatrice nous paratt inca- 
pable d'expliquer I'incapacit^ pour les plantes sans potasse de 
produire de Tamidon, car cette assimilation, quoique afTaiblie^ 
a encore une certaine valeur. 



III.- LE PHOSPHORE. 

1. Presence du phosphore dans les vSgStauz. 

La presence du phosphore a 6(6 signalee dans tous les 
v(^g6laux ; les travaux de Saussure, de Boussiogault^ de G. Ville, 
de Ad. Mayer onl inontr6 Tiinporlance du phosphore pour le 
d6veloppement des plantes. Boussingault (1) a observ6 qu'il y 
a une relation en! re la proportion d'azote et Tacide phospho- 
rique contenu dans les substances v6g6tales. Corenwinder (2) 
a constats que dans les bourgeons naissants il y a une forte pro- 
portion demalieres azot6es accompagn6es d'une grande quan- 
tile d*acide phosphorique. 

De Saussure (3), Garreau (4), Isidore Pierre (5), Corenwin- 
der (6) onl nionlr6 qu'& la floraison les phosphates quittent les 
fcuilles et les organes jeunes pour aller s'accumuler dans les 
graines. A la chute des feuilles, les phosphates se dirigent vers 
les organes souterrains. MM. Berlhelot et Andr6 (7), dans leurs 
travaux sur VAmarantus caudatus^ ont observ6 que, jusqu'au 
moment de la floraison, Tabsorption du phosphore augmenle 
dans les plantes, ainsi que le poids des matieres azot6es ; puis 
qu'elle s*arr6te et qu'il se produit une accumulation d*acide 
phosphorique dans Tinflorescence. 

M. Andr6 (8) a 6tudi6 les variations de la matiere orga- 
niqti^ el de la matiere min6rale pendant la germination du 
Haricot d'Espagne ; il arr6le ses experiences au moment oti 

(1) Boussingault, jSconomie rurale et Annakt de chim. et de phys. i. L, 
p. 539. 

(2) Corenwinder, Ann. des Sc. nat.^ t. XtV, p. 39. 

(3) De Saussure, Recherches chimiques sur la v^git.f p. 261. 

(4) Ann. des Sc. nat., 1869. 

(5) M^moires sur le Colza {Ann. de cAtm, et depkys.^ 1860). 

(6) Ann. des Sc. nat., t. LX, p. 105. 

(7) Chim. vigit. et agric., t. UI, p. 27 k 38. 

(8; Comptes Rendus de IWcad. des Sc, t. CXXX, p. 728, 1900. 
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la ptaolale pese aulanl qae la graioe: il a in que les coorbes 
d'ab«orpUon de Tazole el de Tacide pho^pboriqne sool paral- 
leled. 

MM. Bertbelot el Aodr^ Ti ool monlre qoe le phosphore 
se Irouve dans les plaates a Teial de phosphales el de phos- 
phites, a r^tat organiqae sous forme de composes ^Iheres et 
sous forme de combioaison de triithylpho^phine. 

M. Posieroak '2. a isole dans les graines de Lapia de roxy- 
melliylphosphale. 

BoussinganU, G. Ville onl monlr^ que les plantes ne se 
developpaienl pas dans des milieux privfe de phosphore. La 
presence du phosphore dans la chlorophylle (3^ dans les nu- 
cli^oprot^ioes et les lecilhines explique son importance poor le 
diveloppement des plantes. 

M. Lcew (4) a iludi^ le r6le du phosphore sur des filaments 
de Spirogyre; il a constats qu>n Tabsence de phosphore la 
plante se d^veloppe tr^s pea, qn'elle devient jaune el que la 
division celiulaire s'arr^le. II en conclut que le phosphore est 
n^cessaire k la formation de la chlorophylle et ^la division 
nucleaire. Sloklasa arrive a la m£me conclusion. 

On suppose que le phosphore & I'etat de lecithine joiie un 
grand r6le physiologique. Libermann a montrS que dans la 
chlorophylle et la lecithine on trouve le phosphore & T^tal 
d'acide ortliophosphorique. 

Sloklasa (5) a lrouv6 dans les chlorol^cilhioes 4 & 5 p. 100 
d'acide phosphorique. Maxwell a observe que, pendant le 
premier stade de la germination, Taccumulation des lecilhines 
corre^pond k la diminution des graisses dans les graines. Muniz 
a vu la quantity d^acides gras libres augmenter pendanl la ger- 
mination. Pendant son d6veloppement, Tembryoa est capable 
de produire de la l^cilhine, bien que la respiration soil plus 
active. 

Strasburger el Schmilz, en se basanl sur la grande quanlil6 

(1) Comptes Rendus de VAcad. des .Sc, I. CV, p. 1217. 

(2) Revue yen. de Hot,, 1900, p. 5. 

(3) Arm. Gautier a trouv6 dans la chlorophylle cristallisee l8f'',37 p. '100 
de phosphore. 

(4) 0. Loew, Biologisches Ceniralblalt, 1891, p. 9. 

(5) Acad, der Wiss, Wien., 1896. 
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d'acide phosphorique trouvee dans la proleine des graines, ont 
^mis Thypoth^se que la nucl^ine serait le producieur des 
malieres prol6iques. 

D'apres Posternak (1), Tacide phosphorique, dansles feuilles, 
combine k Tald^hyde formique pour former de Tacide oxym6- 
thyl-phosphorique, qui, k son tour, sert a la constitution des 
nucl^ines. 

IvanofT (2), ^tudiant Torigine et la migration des combinai- 
sons phosphor^es, conclut que la respiration n'a pas pour con- 
sequence la destruclion des combinaisons organiques du phos- 
phore, mais qu'au conlraire celles-ci sont employees par les 
plantes pendant leur croissance. 

Pour sa nutrition, la plante utilise les sels phosphoriques 
contenant leplusd'oxyg^ne, les phosphates solubles de potasse^ 
de sonde et d'ammonium. 

Les phosphates insolubles de calcium, de magnesium et 
d'oxyde de fer sont absorb^s lorsqu'ils sont solubilis^s 
par Teau contenant Tacide carbonique ou par le sue des 
racines. 

On a essay6 de remplacer Tacide phosphorique dans Tali- 
mentation des plantes par Tacide ars^nique. M. Bouilhac (3) a 
obtenu le maximum de rendement en cultivant une Algue 
d'eau douce, le Stichococcus bacillaria^ dans des solutions ren- 
fermantde Tacide ars6niqueau millieme; il avait supprim^ le 
phosphore. 

II n'a pu cultiver en solution arsenicale aucune plante phane- 
rogame. 

Stoklasa (4) a r6ussi k cultiver de TAvoine dans des solutions 
renfermant & la fois de Tacide phosphorique et de Tacide arse- 
nique ; il conclut de ses recherches que I'acide ars^nique n'est 
utilise qu'apres la disparilion de Tacide phosphorique. 

(1) Posternak, loc, cil. 

(2) Ivanoff, Jahreb. Wissen. Bot., t. XXXVI, p. 352. 

(3) Bouilhac, Ann, agronomiques, t. XXVI, p. 561. 

(4) Stoklasa, cit^ d'apr^s Deherain, Ckimie agricole, 1902, p. 170. 
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2. Influence du phosphors sur la respiration et rassimi- 

lation. 

Les planles qui m'ont servi pour T^lude de Tinfluence du phos- 
phore sur la respiralion et rassimilation out €l& cultivSes, les 
unes dans una solution nutritive de Knop, et d'autres dans la 
niftme solution dont on a retire le phosphate de potasse ; dans les 
deux solutions, lefer6tait donn^ k Tetat de sulfate. Les plantes 
employees sont le Mais, le Bl^, le Sarrasin et le Lupin blanc. 

Dans la dissolution sans phosphore, pourle Mais les irois pre- 
mieres feuilles ont 6t6 vertes, lessuivanles sont devenues jaunes. 

Le Bl^, dans les mftmes conditions, a eu une tige rigide, 
avec cinq feuilles veries; les autres feuilles 6taient de coloration 
jaune pd,le. 

Le Sarrasin d^veloppe six ou sept feuilles dont les trois 
dernieres sont petites et d'un vert jaun&tre. 

Le Lupin s'est pen d6velopp6; il a produit quatre feuilles 
normales ; les autres feuilles etaientjaunes. 

1"* Respiration. 

Pour ^tudier Tinfluencedu phosphore sur la respiration, j'ai 
pris un poids de 20 centigrammes de feuilles de plante privee 
de phosphate. Je choisissaisles dernieres feuilles, sur lesquelles 
Tabsence du phosphore s*6tait fait le plus sentir. 

Pour avoir un terme de comparaison, je mettais en mSme 
temps en experience un m6me poids de 20 centigrammes de 
feuilles saines. 

J'ai employe les mSmes proc^d^s d'exp^rience que pour 
Tetude de Tinfluence du fer et de la potasse sur la respiration. 

Les r^sultats obtenus sont les suivants: 

Pour le Ma'is, aprfes douze heures de respiration: 

Mais avec phosphore. Mais sans phosphore. 

C0« 3,8 CO* 2,2 

16,8 18,2 

-3,9-"'^' Tr-2^-"'*" 
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i 

Pour le BI6 : 

BM avec photphore. BM sans phosphore. 

C0» 4,7 C0« 2,8 

15,07 17,7 

l]2!-ilZ-094 ^'-5:2^093 

. "-5,0""'''* -"3,0 ~"'^^ 

Pour le Sarrasin : 

Sarrasin avec phosphore. Sarrasin sans phosphore. 

C0» 3,8 CO* 2,1 

16,6 ■ 18,2 

CO^_3^_095 £2!-.2,l_ 

Pour le Lupin blanc : 



Lupin blanc Lupin blanc 

arec phosphore. sans phosphore. 

C0« 3,0 
17,4 




""3,3--"»^" 

Le quotient respiratoire est voisin de Funit^ pour les plantes 
qui ont reQu du phosphore el pour les plantes qui sesont d6ve- 
lopp^es en son absence. 

L'intensite des ^changes gazeux seule a 616 diminuee pour 
les planies cultiv6es sans phosphore. La quantity d'oxygeoe 
absorbs par 20 centigrammes de feuilles est moins grande 
pour les plantes privies de phosphore que pour celles qui en 
ont eu ^ leur disposition. 

En groupanl les chifTres representant les quantit6s d*oxy* 
gfene absorbs par 20 centigrammes de feuilles, on oblient le 
tableau suivant: 

Ozygine absorbs 
par OsffSO de feuilles. 

MaKs avec phosphore 3,9 

>]als sans phosphore 2,5 

B16 avec phosphore 5,0 

Bl^ sans phosphore 3,0 

Lupin blanc avec phosphore 4,r» 

Lupin blanc sans phosphore 3,3 

Sarrasin avec phosphore 4, 1 

Sarrasin sans phosphore 2,5 
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L'absence du phosphore dans la nutrition de ces planles a 
produit une diminution des ^changes gazeux pendant la respi- 
ration. 

T Assimildtion. 

J*ai cherche si Tabsence du phosphore dans ralimentatioi> 
desplantes avaitune influence sur Tassimilation. 

Les feuilles 6taient expos^es pendant vingt minutes k la 
lumiere directe. En faisant assimiler comparativement des 
feuilles de planles ayant regu du phosphore et des feuilles de 
planles qui en avaient el6 privees, j*ai obtenu les r^sultals 
suivants : 

*^ 3 
MaXs avec phosphore ^^^ = ~p = 0,92 

O \ f% 
Mais sans phosphore .-^ = -i- = 0,94 

2 2 

B16 avec phosphore tttt^ =r ^ 3= 0,94 

tiCr 2,4 

12 
B16 sans phosphore t^t^ :;= -i- = 0,92 

Sarrasin avec phosphore r^ = ^^ = 1,03 

18 
Sarrasin sans phosphore pr^ = r~ = 1,05 

Lupin blanc avec phosphore j™ ^^ o^r ^^ ^ 

12 
Lupin blanc sans phosphore jprp = ~ = 0,92 

Si nous calculous la quanlil6 d'acide carbonique, d6compose 
par centimetre carrede feuilles, nous obtenons les chiflfres sui- 
vants : 

cos d«compo8« COS 

par la surface d^coroposi 
des feuilles en ezp. par cmq. 

Mais avec phosphore 2,5 0,50 

MaXs sans phosphore 1,7 0,35 

Bl^ avec phosphore 2,4 0,48 

B16 sans phosphore 1,3 0,26 

Sarrasin avec phosphore 2,6 0,52 

Sarrasin sans phosphore 1,7 0,34 

Lupin blanc avec phosphore. 2,6 0,52 

Lupin blanc sans phosphore 1,3 0,26 
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Ces experiences demonlrent que le rapport de Tacide carbo- 
nique absorbs et de Toxygene degage est voisin de I'uniig et 
qu'il est &peu pres le m6me pour les plantes qui ont re^u du 
phosphorc que pour celles qui en ont 6t6 privies. 

La quantity d'acide carbonique decompose par centimetre 
carre de feuilles priv6es de phosphore est iuferieure i la quan- 
tity d'acide carbonique decompose par la mftme surface de 
feuilles avec phosphore. 

Conclusions. — Le phosphore n'a pas d'influence sur le quo- 
tient respiratoire; les plantes qui en sonl privies ont Tintensit^ 
respiratoire diminuee. 

Un centimetre carr6 de feuilles provenant de plantes priv6es 
de phosphore decompose, pendant lememe temps, moinsd'adde 
carbonique que la m6me surface provenant de plantes qui ont 
reQudu phosphore. 

En Tabsence du phosphore, les plantes ont un d6veloppement 
incomplel, leurs feuilles jaunissent, la formation de la chloro- 
phylle eslentrav6e. 



CONCLUSIONS DE LA PREMIERE PARTIE 

L'Stude experimentale de Tinfluence du fer, de la potasse^ 
du phosphore sur la respiration et rassimilalion des plantes 
nous a permis d'arriver aux conclusions suivantes : 

I. L'absence de Tun de ces 6l6ments dans le milieu nutritir 
produit une diminution deTintensit^ des ^changes gazeux dans 
la respiration et Tassimilalion chlorophyllienne des planles. 

II. Le quotient respiratoire n'est pas influence par Tabsence 
de Tun de ces 616ments ; il est voisin de Tunit^. 

III. Le rapport de la quantity d'acide carbonique absorb^ h 
la quantity d'oxygfene d^gag6 pendant Tassimilation n'est pas 
influence par Tabsence deTun de ces ^l^ments ; il se rapproche^ 
de I'unit^, quelquefois il est sup^rieur k Tunii^. 

lY. La suppression du fer rend les planles chloroliques; 
celles-ci reverdissent quand on restitue au milieu nutrilif le fer 
dont il avait 616 priv6. 

y. La respiration des plantes chlorotiques est ralentie. Un 
poids donn6 de planles chloroliques evapore environ un tiers- 
moins d'eau qu'un m^me poids de planles normales. 



DEUXIEME P ARTIE 



MODIFICATIONS DE STRUCTURE 



Pour 6tudier Tinfluence de la potasse, du phosphore et du 
fer sur la slruclure des plantes, je me suis servi du liquide de 
Knop, qui, par litre d'eau distill^e, renferme les proportions de 
sels suivanies : 

Azotate de chaux 1 gr. 

Azotate de potasse ... 0,25 centigr. 

Sulfate de magnesie 0,25 — 

Phosphates de potasse 0,25 — 

Phosphates de peroxyde de fer Traces. 

Je diluais ces solutions au 1/2000. Celte dilution est neces- 
saire pour la premiere p6riode de la vegetation. 

Dans ce liquide, on peut culliver des plantes ; celles-ci 
peuvent arriver k leur d6veIoppemenl complet el produire des 
graines. 

Je choisissais des graines aussi semblables que possible ; ces 
graines provenaienl de plantes cultiv6es en pleine terre. Je 
Faisais d'abord germer les graines dans de Teau, puis je les 
transporlais dans les solutions de Knop. Je les laissais s'y 
d^velopper pendant trente-ciuq jours. J'ai fixe k ce temps la 
dur6e de Texperience parce que j'ai remarqu6 qu*apres le 
Irenle-cinquieme jour les plantes, vivant en milieu priv6 de 
poiasse ou de phosphore, ne se developpent plus et souvent 
p^rissent Ires rapidement. 

Si Ton veut examiner Tinfluence d'un element sur la structure 
des plantes, on supprime dans la solution nutritive les sels de 
cet element; ainsi, pour ^tudier Tinfluence de la potasse, on 
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supprimera dans Ic milieu nutritif Tazotate de potasse et le 
phosphate de potasse. 

D'autre part, je cultivais dans une solution complete les 
plantes qui devaient me servir de terme de comparaison. Je 
faisais les comparaisons de structure sur des regions compa- 
rabies. 



I. — INFLUENCE DE LA POTASSE SUR LA FORME 
ET LA STRUCTURE DES PLANTES- 

Etude de la structure compar^e du Sarrasin DfevELOPPfi 

DANS LA SOLUTION NORMALE DE KnOP ET DU SaRRASIN DfeVE- 
LOPPfi DANS UNE SOLUTION DE KnOP DONT ON A RETIRlfi LES 
SELS DE POTASSE. 

1. Sarrasin [Polygonum fagopyrum), 

V Morphologie externe. 

En absence de potasse, le Sarrasin s'esl d6velopp6 Irfes peu ; 
Tarret de d6veloppemenl s'estmanifesl6 dfesles premiers jours. 
Au quinzieme jour, les planles ont deux feuilles vertes; la lige 
est grele, filiforme ; la racine principale alleinl 4 centimetres 
de longueur. Les feuilles coiyl6donaires sont vertes et bien 
i5tal6es. 

Quand nous avons arr6l6 Texp^rience, au bout de Irente- 
-cinq jours, la plante porle cinq feuilles. Les Irois dernieres 
feuilles sont petiles, ne mesurenl que 1 centimetre et demi de 
longueur. Les cotyledons sont fl6tris; les deux premieres feuilles 
<:onimencenti presenter des petiles laches jaunAtres. 

La lige a une hauteur qui varie, suivant les ^chantillons, entre 
-8 et H cenlimfetres. 

La racine principale atteint de 6 k 7 centimetres; elle est 
trfes grele et presenle peu de racines secondaires. 

Le Sarrasin qui s'est developpe dans le Knop complet a pro- 
duithuit feuilles, normalementconslitu6es, ayant 4 centimetres 
-de largeur et 5 cenlimelres de longueur. 

La tige a une hauteur de 35 k 40 centimetres. A ce moment, 
les fleurs commencent a s'6panouir. 

Les racines plongent profondement dans le liquide et ont de 
uombreuses ramifications. 
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2' Morphologie interne. 

a. Racine. — L'6piderme est form6 de petites cellules regu- 
liferes. Dans la region pilif^re, les polls absorbants sont nom- 
breux. L'6corce est form6e de six assises de cellules poly6- 
driques r^guli^res sans meats a^riferes. 

Le cylindre central est formS de qualre faisceaux; cliaque 
faisceau contient sept k huit petits vaisseaux. Le liber est peu 
deveIopp6 ; Tassise g4n6ratrice fonclionne de Ires bonne lieure ; 
elle donne un cercle de bois k fibres tres peliles et k parois tres 
peu lignifi6es. Les vaisseaux secondaires sont tres peu nombreux. 
La moelle form^e de grandes cellules arrondies forme un 
lissu peu serr^. Les parois des cellules sont cellulosiques. 

b. Axe hypocotylL — L'6piderme est constitu6 par de petiles 
. cellules r6guli6res; en dessous, un hypoderme toujours k 

cellules cellulosiques, le parencbyme cortical ayanl quatre a 
cinq rang6es de cellules polygonales. Le p6ricycle est form6 de 
cellules regulieres. 

Cliaque faisceau lib6ro-ligneux contient deux k trois vais- 
seaux plus grands et un ou deux petits. Le liber form6 de 
petiles cellules est peu d6velopp6. Pas deformation secondaire. 
Le parencbyme m^dullaire est form6 de pelites cellules cellu- 
losiques. La moelle est en parlie r6sorb^e. 

c. Tige ; deuxieme entre-nceud (Planche 11, fig. 12) . — L'epi- 
derme est form6 de cellules r^guliferes allong^es dans le sens 
radial, pr^sentant de distance en distance des polls; T^pi- 
derme est doubl6 par une seconde assise, form^e de cellules 
pelites el constiluant Thypoderme. L'ecorce est constitute par 
un lissu compact de cellules polygonales sans m^al. 

Les faisceaux lib^ro-ligneux sont limit^s par un p^ricycle 
conlinu. Us sont conslitues par deux sortes de faisceaux. Les 
plus gros contiennent deux grands vaisseaux du bois, des 
fibres lignifi^es el du liber qui est bien d6velopp6. Les petits 
faisceaux contiennent un k deux vaisseaux du bois, d'un calibre 
tres petit, peu de fibres du bois el du liber qui est constilu^ 
par un parencbyme liberien assez abondant. Le parencbyme 
m^duUaire est compost par des pelites cellules r^guli^res. La 
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moelle est en partie r^sorb^e. Pas de formation secondaire. 

d. Tige; quatrUme en/r^-nfl?wrf (Planche I, fig. 6). — L'^pi- 
derme presente des polls nombreux ; il est d6doubl6 ; le tissu 
cortical est r^duit ; les cellules sont plus petites, le nombre des 
assises est diminu^. 

Les faisceaux libero-Iigneux sont isol^s; cbaque faisceau ne 
conlient qu'un k deux vaisseaux du bois; il n*y a pas de fibres 
du bois. Le liber est forme d'un amas de petites cellules. Le 
parenchyme m6dullaire est conslitu6 par des petites cellules 
r^gulieres. La moelle est form^e de grandes cellules k parois 
tres peu ^paisses. Elle est r^sorb^e en grande partie ; k sa place, 
cxiste une lacune cenlrale. 

e. Feuille; troisidme feuille (Planche IV, fig. 24). — Les 6pi- 
dermes sup^rieur et inferieur sont formes de cellules allong^es 
horizonlalement. En dehors des nervures, le lissu palissadique 
est r^duit k une seule assise de cellules; dans la nervure 
m^diane, les vaisseaux du bois sont petits, au nombre de sept 
k huit. Le liber qui les entoure k la partie inf^rieure est form^ 
de petites cellules et entrem^l^ de larges cellules non segmen- 
t^es. La chlorophylle est abondanle. Dans toutes les cellules 
on trouve de nombreux grains de chlorophylle ayant une colo- 
ration vert fonc6. 

3* Comparaison avec im pied de Sarrasin normal. 

Si Ton compare cetle structure avec celle d'un pied de Sar- 
rasin de m6me &ge, s'etant d^veloppe dans du Knop complete 
on observe les differences suivantes : 

a. Racine. — L'^piderme est conslifu6 par des cellules r6gu- 
lieres ; I'ecorce pr6sente six rang^es de cellules k parois peu 
^paisses. Les faisceaux sont au nombre de quatre; le bois con- 
tienl de nombreux vaisseaux k lumiere large ; le liber est bien 
developp6. 

La moelle form6e de grandes cellules presente une lacune 
centrale. 

La formation secondaire se d^veloppe trfes t6t ; Tassise g6a6- 
ratrice produit un cercle continu de bois ; les fibres onl des 
parois tres lignifiees; le nombre des vaisseaux esttr^s grand; 
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au-dessous du liber primaire,/oii voit se former de petits Hots 
de scI^reDchyme ne contenanl que trois k quatre fibres. 

b. Axe hypocotyl^. — L'^paisseur de l'6corce eslaugmentee, 
dem^me que le notnbre de rangees de cellules. Chaque faisceau 
€onlient deux k trois gros vaisseaux ; les fibres du bois out leurs 
parois ^paissies. Le liber est ires d^veloppe et surmont^ de 
quelques fibres de scl6renchyme. 

La moelle form^e de grandes cellules est lacunaire au centre. 

c . Tige ; deuxiime entre'n<siid{ Planche II , fig. 1 0) . — L'6piderme 
«st forin6 de pelites cellules k diamfetre transversal plus grand; 
il ne pr6sente pas de poils. Les cellules de Thypoderme ont leur 
^rand diameire orients radialement. Le tissu cortical est plus 
6pais, form6 d'assises de cellules plus nombreuses ; les cellules 
sont plus grandes. II y a du scl6renchynie tres developp6 au 
niveau de. chaque faisceau lib6ro-ligneux. Chaque faisceau con- 
tient Irois ci qualre gros vaisseaux k lumifere double de celle 
des plantes sans polasse. Le liber est Irfes developp6. L'assise 
g(^n(3ralrice fonctionne ; les fibres du bois sont align^es radia- 
lement; elles ont les parois trfes scl6rifi6es. Le bois forme un 
anneau complet. Le parenchyme m6dullaire est Ires developp6; 
il est form6 de grandes cellules polyedriques. La moelle est 
trfes d6velopp(^e; elle est form6e de quatre k cinq rang6es de 
tres grandes cellules poly6driques k parois cellulosiques. La 
partie centrale de la moelle est r6sorb6e. 

d. Tige; guainime entre-nmfd {Pldmchel^Rg. 4). — L'6piderme 
ne pr6sente pas de cellules pilifferes. L'ecorce est constitute par 
cinq rangees de cellules polyedriques; elle est plus 6paisse 
que Tecorce des mSmes planles sans potasse. Les faisceaux 
contiennent trois vaisseaux k lumiere grande; les fibres dubois 
sont 6paisses, et le bois forme un anneau continu. Le paren- 
chyme m^duUaire est bien d6velopp6, surtout au niveau des 
grands faisceaux. Les cellules sont grandes et cellulosiques. La 
moelle, i grosses cellules, est lacunaire k son centre. 

e.Feiiille; (roisidme feuUle{P\dinchel\ ,R^. 22). — L'6piderme 
sup6rieur est form6 par des cellules allongees horizontalement ; 
le tissu palissadique est form6 de deux rang6es de cellules; le 
parenchyme contientdeux autres rangees. L'epiderme inf6rieur 
a des cellules k diamfetre horizontal plus grand. La nervure 
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mediane contientde nombreux vaisseaux^ lumi^re grande; le 
liber es( abondant. Le parenchyme foliaire est trfes 6pais au 
niveau des nervures. 

Resume des differences entre la structure du Sarrasin deve- 
loppe sans potasse et la structure du Sarrasin developpe 
avec potasse. 

Racine. — L'absence de la potasse diminue T^paisseur de 
i'^corce, le nombre des vaisseaux du bois el leur ouveriure. 
Les fibres ligneuses out des parois (rfes peu scl^rifiees ; T^pais- 
seur de la moelle est dimiuuee. 

Tige. — Production de polls par Tepiderme de la tige de 
Sarrasin sans potasse; diminution de I'ecorce. Absence du scl6- 
nencbyme; reduction du nombre des vaisseaux du bois; absence 
de formation secondaire ; diminution du parenchyme meduUaire 
el de la moelle. 

Feuilles. — Reduction du nombre d'assises palissadiques; 
reduction dans les nervures du nombre des vaisseaux. 

2. Lupin [Lupinus albus). 

Le Lupin culliv6 dans la solution de Knop sans poiasse a eu 
un d^veloppement assez important pendant les premiers jours 
ie sa culture; Tabsence de la potasse s'est fait peu sentir ; 
les cotyledons se sont 6tal6s en m6me temps que ceux des 
plantes avec potasse; les premieres feuilles se sonl d6velop- 
p6es rapidement. C'est k partir du dixieme jour que les 
plantes sans potasse ralentissent leur d6veloppemenl ; k ce 
moment, la deuxieme feuille est etal^e ; les autres se d6ve- 
loppent plus lenlement. 

Quand on arrfete Texperience le Irente-cinquieme jour, la 
plante pr^sente Taspect suivant : 

1® Morphologic externe. 

Pour le Lupin sans potasse, la racine reste grele; elle pro- 
duit peu de radicelles ; la racine principale a une longueur de 
10 centimetres : salargeur estde 2 millimetres. 
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L'axe hypocotyl^ atteint 4 & 6 centimetres de longueur; la 
(ige porte cinq k sept feuilles. Les entre-noeuds sont tr^s rappro- 
ch6s. La tige atteint 12 & 16 centimetres. Les feuilles infe- 
rieures sont k folioles plus larges, les sup^rieures & petites 
folioles, verles. Le nombre des folioles est de quatre ; souvent 
on en voit une cinquifeme, petite et avorl^e. 

2" Morphologic interne. 

a. Racine. — L'epiderme estform6 par des cellules r6gulieres. 
L'^corce contient huit rangees de cellules k parois pen cellu- 
losiques, I'endoderme est constitu^ par une rang^e de grandes 
cellules. Le p6ricycle forme une assise continue ; le cylindre 
central est conslitu^ par deux faisceaux. L'assise g^n^ratrice 
fonctionne de Irfes bonne heure.Elleproduitunanneau complet 
de bois. Les vaisseaux secondaires sont nombreux ;leur lumi^re 
mesure au micrometre deux divisions. Les vaisseaux primaires 
sont en partie ^cras^s et k parois 6paisses. 

La moelle est form^e par des pelites cellules non lignifi^es. 

b. Axe hypocotyU. — L'6piderme est d6doubl6 ; T^corce est 
form^e de sept k huit rangees de grandes cellules k contours 
irreguliers. L'endoderme a un epaississement pen marqu^. II y 
a des amas de scl^renchyme p^rilib^rien ; le liber primaire est 
refoule vers le dehors, le liber secondaire est Ires d6velopp6. 

Le bois primaire est form6 par trois k quatre vaisseaux, 
dont quelques-uns sont 6cras6s. Le bois secondaire est 
form^ de fibres assez fortement lignifiees ; les vaisseaux 
secondaires sont nombreux. 

c. Tige; deuxiime entre-nceud (Planche II, fig. 9). — L'epi- 
derme est form6 par de petites cellules; il est d^doubl^ en un 
hypoderme continu. Le tissu cortical est constitu6 par de 
grandes cellules un peu arrondies. Le rapport de T^paisseur de 
Tecorce k T^paisseur du bois est de 2 : 1 . 

Le scl6renchyme forme des amas au-dessus de chaque 
faisceau ; entre ces paquels de fibres, se trouvent, de place en 
place, de petils tlols formes par trois ou quatre fibres fortement 
scl^rifi^es. 

L'assise g^n^ratrice a produit un anneau continu de bois 
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forme de fibres tres sclSrifi6es el des vaisseaux secondaires dont 
la lumifere mesure entre une el deux divisions microm^triques. 
Les vaisseaux primaires de chaque faisceau sont plus petits, et 
quelques-uns sont ^cras^s. Le parenchyme m^dullaire est forrn^ 
de pelites cellules; la moelle est form^e de grandes cellules 
polyedriques k parois cellulosiques. 

d. Tige; qualrUme entre-nosud (Planche I, fig. 3). — L'6pi- 
derme et Thypoderme ont la mSme constitution ; le tissu corti- 
cal plus r^duit est form^ de cellules irregulieres et plus pelites. 
Le scl^renchyme est form^ par des fibres k peine lignifiees; leur 
membrane prend la coloration de la lignine. Le liber secondaire 
est moins d^velopp^. Les fibres du bois secondaire ont leurs 
parois bien moins ^paisses que les fibres secondaires du pre- 
mier entre-noeud. 

Les vaisseaux secondaires sonl moins nombreux, k lumiere 
large. Les vaisseaux primaires sonl diminu6s. La moelle est 
form6e par des grandes cellules polyedriques. 

e. FeuiUes; troisiime feuille. — Si Ton ^ludie la foliole 
cenlrale, celle qui est la plus grande, on observe que : 

L'6piderme sup6rieur est convert de nombreux poils. Les 
cellules sont allong^es horizontalement. Le tissu palissadique 
est form^ de deux rang^es de cellules allongees. Au niveau de 
la nervure m^diane, le parenchyme foliaire est form6 par deux 
assises de cellules. 

Les vaisseaux de la nervure m^diane sont au nombre de 
sept k huit, el k lumiere 6troite. 

Le liber est d6velopp6. 

3* Comparaison avec un pied de Lupin normal. 

Dans ces cultures, le Lupin se d^veloppe rapidement ; il 
\)roduit des racines longues, qui se ramifient ; la racine princi- 
pale alteint 15 a 18 centimetres ; k sa partie sup^rieure, elle 
^ Une largeur de 3 millimetres, la tige mesure de 25 k 30 centi- 
metres de hauteur; elle porte g6n6ralement neuf k dix feuilles, 
^yant cinq folioles. Chaque foliole est plus grande que la 
€orrespondante d'une feuille qui a pouss6 en Tabsence de 
potasse. 
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Souvenl, au Irente-cinquieme jour, les plantes sont pretes k 
fleurlr. 

a. Racine. — L'6corceest tres d6velopp6e; elle estform6ede 
grandes cellules. L'endoderme a une membrane ^paisse, un 
p6ricycle continu; on Irouve un anneau presque conlinu de 
fibres scl6rifiees p6ricycliques. Ces fibres sont groupees par deux 
ou trois et sont s6par6cs par places par des cellules non ligni- 

» fi6es. Le cylindre central contient deux faisceaux donl le bois 
primaire, refoule vers I'int^rieur, est forme par des vaisseaux 
k lumifere 6troite. 

Le bois secondaire contient des vaisseaux mesurant quatre divi- 
sions microm^lriques. 

b. Axe hypocoiylL — L'ecorce est plusd6velopp6e que pour le 
Lupin sans polasse. Le sclerenchyme forme un anneau presque 
complet. Le bois secondaire a des parois trfes epaisses. La 
moelle pr6sente de grandes cellules. 

c. Tige; deuxieme entre-rifsud (Planche 11, fig. 7). — L'epi- 
derme ne produit pas de poils. L'hypoderme a des cellules 
plus grandes. L'epaisseur de l'ecorce est augment6e, les 
cellules sont plus grandes et polyedriques. 

Dans le parenchyme cortical se trouvent diff6renciees des 
fibres lignifi6es; elles sont r6unies en groupe de deux ou trois; 
elles sont situ6es au milieu du parenchyme f/c, fig. 7). 

Le rapport de T^paisseur de T^corce k Tepaisseur du bois 
est dans la proportion de 2,5 a 1 ,5. Le sclerenchyme est forte- 
ment developpe. 

L'assise g^neratrice a produit un anneau lib6ro-ligneux ; 
les vaisseaux secondaires sont nombreux et ont une lumiere 
un peu plus grande que celle des plantes sans potasse. Le bois 
primaire contient 4^6 vaisseaux enloures du parenchyme 
m^dullaire, qui est lignifi^. La moelle est formee par de grosses 
cellules polyedriques k membrane cellulosique. 

d. Tige; quatrieme entre-nceud (Planche I, fig. 1). — Les cel- 
lules de Tepiderme et deT^corce sont plus grandes que dans les 
plantes sans potasse. Le sclerenchyme est peu lignifie. Les 
vaisseaux secondaires du bois sont plus nombreux. Les fibres 
sont moins scierifi6es. Le liber primaire est plus abondant. 
Le rapport de r^paisseur de T^corce et de T^paisseur du bois 
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«st de 3 : 1, taiidis que pour le Lupin sanspolasse ilestde 2:1. 
Le parenchyme m^duUaire n'estpas scl6rifi6; il est form6 de 
^andes cellules poly6driques. 

e. Feuilles; troisiime feidlle^ foliole centrale. — L'epaisseur 
^6 la feuille est plus grande ; enire les deux i^pidermes il y a 
trois raugSes de cdUules palissadiques et deux de parenchyme. 
La nervure m^diane contientdes vaisseaux plus nombreux; le 
liber est beaucoup plus developp6 que pour les plantes sans 
potasse. 

jRSsum^ des diff6rence$ de structure entre le Lupin sans potasse 

et le Lupin avec potasse. 

Pour les plantes sans potasse, les racines sont plus gr6les et 

moinsramifiSes; leur longueur ne depasse pas 10 centimetres. 

La tigeest pluscourte, porte moins de feuilles ; les entre-noeuds 

rsont rapproch^s. Les feuilles sont pelites, elles out moins de 

folioles. 

Ratine. — Diminution deT^paisseur der6corce ; pas de fibres 
p^ricycliques. Les vaisseaux sont moins abondants et k lumiere 
plus 6troite. 

Tige. — Absence de fibres corticales, reduction de T^piderme 
<ie r^corce. Le rapport de I'^paisseur du bois i cellede T.^corce 
(^corce el liber) est de 2 : 1. Le liber primaire est moins d6ve- 
lopp4. Au niveau du quatri^me entre-noeud, dans le Lupin 
«ans pt)tasse le parenchyme m6dullaire est r^duit, le bois 
^econdaire est plus d6velopp6. 

Feuilles, — Reduction de Tepaisseur de la feuille; reduction 
•du nombre des vaisseaux du liber. 

3. Mais [Zea Mays). 

1* Morphologie externe. 

Le Mais, en Tabsentfe de potasse, se d6veloppe tres peu. Sa 
v6g^talion est retard^e; il a trois ou qualre feuilles apr^s trente- 
cinq jours de d^veloppement. La racine principale atteint 
12 centimetres ; les racines adventives sont au nombre de cinq 
k sept. La tige a 15 centimetres: de hauteur ; les feuilles les plus 

4 
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larges onl ao-dessus de la gaine foliaire de 8 i 10 mill i me ires. 
La tige a une lar^eur de 9 millimetres ao milieo da premier 
entre-nceod. 

2* Morphologie interne. 

a. Racine. — L^^piderme est form^ par de petiles cellules 
regalieresaaxqaellesfonl suite trois assises de cellules petiles, 
serr^es, qui out une membrane cellulosique. Le (issu cortical 
est form^ par de grandes cellules rondes, pr^sentaut des meals 
enlre elles. De place en place, il y a des lacunes formees par 
la disparilion de trois a quatre grandes cellules. L'endo- 
derme est fortement ^paissi. Le cylindre central comprend 
six gros vaisseaux ayanl chacun deux petils Taisseaux lat^raux. 
Le liber est peu d^veloppe. La moelle est cellulosique, a cellules 
arrondies. 

b. Tifje; dewxieme entre-meud (Planche III, fig. 15). — L'^pi- 
derme et Thypoderme onl une membrane l^gerement sclerifiee. 
Le parenchyme est formS de petiles cellules ne pr^senlant pas- 
de m^ats entre elles. Les faisceaux soul nombreux, entour<^s- 
d*une gaine de fibres dont les parois sont lignifiees. Chaque^ 
faisceau a deux gros vaisseaux ponclues, deux petits annel^s et 
spiralis. A la pointe des vaisseaux anneles se trouve un paren- 
chyme de petiles cellules cellulosiques. Le liber est peu deve— 
lopp^. • 

c. Feuilles; trouieme feuille (Planche IV, fig. 27). — Ait 
niveau delanervure mediane, T^pidermesup^rieur est forme par* 
des cellules aplalies; au-dessous, deux rang6esde cellules rectan 
gulaires, pelites, k membrane cellulosique ; le parenchyme esl 
constitue par de grandes cellules polygonales. La nervun 
m^diane est entour^e d*une gaine fortement sclerifiee se conti 
nuant par un tissu sclereux qui va du liber a T^piderme infe 
rieur. 11 y a deux grands vaisseaux du hois lal^raux et deux 
trois plus petils dans le plan de sym^trie de la feuille. Le libei 
forme un petit amas au-dessous du bois. Entre les grander 
nervuressont placees de petiles nervures ayanl une gaine scl6 
reuse incomplete, conlenant un ou deux petits vaisseaux du 
bois el quelques cellules libt^rienne?. LYpiderme inf^rieur est 
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rorm^ par des cellules sclerifi^es seulement au niveau des 
grandes nervures. 

Si Ton examine une coupe du limbe faite dans une region 
pIus^loign6e de la partie centrale, on observe que les nervures 
contiennent deux pelits vaisseaux du hois et quelques cellules 
du liber. Unegaine forlement scl^rifi^e entoure complMement 
le faisceau, r6unissant les deux ^pidermes, qui sont scl^rifi^s au 
niveau de la nervure. Le parenchyme de la feuille k eel endroil 
est forme par trois rang^es de cellules pelites el polygonales. 

3* Comparaison avec tin pied de Mais normal. 

Le Mais, culliv6 dans la solution normale de Knop, a, pen- 
dant le meme temps, un d^veloppemenl plus grand ; ses racines 
sont nombreuses; elles alleignent 35 centimetres de longueur. 
La tige mesure 35 k 40 centimetres; elle porle de sept k huit 
feuilles. L'6paisseur de la tige est de 1 centimetre et demi en 
dehors des gaines foliaires. Les feuilles ont de 2 & 3 centimetres 
de largeur. 

a. Racine. — Si Ton fait une coupe de la racine principale 
au meme niveau que pour la racine de Mais prec^demment 
decrite, on observe que le diametre de la coupe a une longueur 
de douze divisions micrometriques, que la coupe de racine sans 
Knop a un diametre de sept divisions micrometriques. 

L'assise pilifere pr6sente de nombreux poils absorbants; T^pi- 
derme est form^ de cellules k parois cellulosiques, auxquelles 
font suite trois rang^es cellulaires^ parois ligniB^es. Le lissu 
cortical est conslitu6 par de grandes cellules pr6sentant enire 
«lles des m^als et de place en place des lacunes. L'^paisseur de 
Tecorce estde quatre divisions micrometriques. L'6piderme est 
forlement ^paissi; le cylindre central est limits par un peri- 
cycle k grandes cellules ; il contient six tr^s gros vaisseaux du 
iois; ce sont des vaisseaux ponclu6s, et lat^ralement, pour 
chaque gros vaisseau, il y en a deux ou trois petits. Ces vais- 
seaux sont entour6s de fibres sclerifiees. Le liber forme de Ires 
petits Hots. La moelle est constitute par de grandes cellules 
cellulosiques arrondies. 

b. Tige; deuxiime entre-ncBud (Planche III, fig. 13). — L'^pi- 
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dermc et rhypoderme ont leurs parois tres pen lignifi6es. Le 
nombre des Taisceauxest plus grand pour les tiges de Mais d6ve- 
lopp6 dans le Knop complet. Leurs vaisseaux ponctu^s sont tr^s 
gros. Chaque faisceau a en plus un ou deux pelits vaisseaux spi- 
ralis ou r6licul6s. Le liber est form6 de gros lubes cribl^s. La 
gaine scldreuse qui entoure chaque faisceau est compos6e de 
fibres k parois peu lignifiees. Le parenchyme est form^ de 
grandes cellules cellulosiques. 

c. Feuilles; troisiime feuille (Planche IV, fig. 25). — La coupe 
faiie au niveau de la nervure m^diane differe beaucoup de la 
coupe faite au m6me niveau dans une feuille de Mais s'^tant 
d^velopp6e en Tabsence de la potasse. L'^piderme sup6rieur el 
la couche de cellules subjacentes sont scl^rifi6s. Le parenchyme 
comprend neuf rang^es de cellules polygonales, dont les der- 
ni^res rang^es sonl k tr^s grosses cellules. Le faisceau de la 
nervure m^diane est entour6 d'une forle gaine de fibres scle- 
reuses. Les vaisseaux du bois sont au nombre de trois. 

Le parenchyme qui enloure la pointe du faisceau est form6 
par de pelites cellules, limitant entre les vaisseaux et les 
cellules du parenchyme une petite lacune. Le liber est form6 
par un amas de plusieurs cellules. La gaine qui entoure le fais- 
ceau se continue par quatre rang6es de petites fibres qui 
rejoignent I'^piderme inf6rieur. Celui-ci est form6 de pelites 
cellules scl6rifi6es. Entre les grandes nervures de la feuille sont 
placees de pelites nervures ayant un seul petit vaisseau du 
bois, quelques cellules de liber et une gaine fortement scl6rifi6e. 
Une section du limbe fait voir que son 6paisseur est constitute 
par quatre rang^es de cellules polygonales ne pr6sentant pas de 
lacunes. Les nervures sonl enlour^es de scl6renchyme epais, 
qui forme plusieurs rang^es de pelites cellules k chaque extr^- 
mit6 du faisceau. II y a trois grands vaisseaux du bois el un 
ou deux pelits. 

En risumSy le3 differences que j'ai observ6es entre leMais qui 
s'esld6velopp6 dans la solution de Knop sans polasse et le Ma'is 
d6velopp6 dans le Knop normal sont les suivanles : 

Le Mais sans polasse a la racine principale plus courte, plus 
grele;moins de racines adventives. La tige atteint 15 centi- 
metres de hauteur, et pour le Mais culliv6 avec polasse elle 
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atlciiit de 35 k 40 ccnlimetres. Sa largeur est de 9 milli- 
metres pour les plantes sans potasse et de 15 millim^lres 
pour les planles avec polasse. Le Mai's cultiv^ avec polasse 
pr^sente de sept k neuf feuilles ; le Mais cultiv6 sans 
potasse n'en pr6sente que Irois ou quatre. Dans le premier cas, 
la largeur des feuilles pent atteindre 3 centimetres ; pour 
les plantes cultiv6es sans polasse, elle ne d^passe pas 1 centi- 
metre. 

Morphologie intefme. 

Racine. — On observe une diminution du diamfetre pour les 
plantes sans potasse ; chez ces derni^res, il est de sept divisions 
microm^triques et de douze divisions pour les plantes avec po- 
tasse. Absence de zone ligni(i6e sous-^pidermique dans le Mais 
sans potasse. Diminution de Touverture des vaisseaux dubois. 
Tige. — Absence de lignification de r6piderme et de Thypo- 
derme. Augmentation du nombre des faisceaux lib^ro-ligneux 
dans les tiges avec potasse. Les vaisseaux du bois sont plus 
gros dans la tige de Mais avec potasse. 

Feuilles. — Les|feuilles de Mais sans potasse different de celles 
avec potasse par la r(^duction du parenchyme foliaire. Diminu- 
tion des vaisseaux du bois et de leur calibre; reduction du 
liber et reduction du scl^renchyme. 

4. Ble [Triticum sativum). 

La solution deKnop normale convient mal au d6veloppement 
clu Bl^. Les cultures obtenues sont tres ch^tives par rapport 
eux autres plantes. 

i"" Morphologie externe. 

Le B16 cultiv6 dans la solution de Knop sans potasse se d^ve- 
loppe lentement, forme une tige tres courte, quisecourbe apres 
avoir donne la troisi^me feuille. La tige est molie et pen resis- 
tante. Les racines sont filiformes, pr6senlent un chevelu assez 
abondant.Les feuilles qui sesont d6velopp6espendantles trente- 
cinq jours de vegetation sont au nombre de cinq. Elles attei- 
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gnent une longueur de 10 & 12 centimetres, et una lar- 
geur d'environ 3 millimetres. Leur coloration est d'un vert 
tr6s clair. 

2° Morphologic interne. 

a. Racine. — L'^corceest formeepar cinqrang6es de cellules 
cellulosiques, presentant de nombreuses lacunes. L'endodernie 
est peu 6paissi. Le cylindre central est constitu6 par huit fais- 
ceaux contenant deux k Irois petits vaisseaux; de chaque cole 
se Irouvent des petits Hots de liber. 

Au centre, il y a quatre gros vaisseaux du bois; la moelle est 
cellulosique. 

b. Tige ; deiu:iime entre'nosud{Pldinche\llj fig. 18). — L'6pi- 
derme est constitue par de petites cellules k parois non scl^ri- 
fiees ; rhypoderme et le parenchyme cor tical sont cellulosiques. Le 
uombre de faisceauxlib^ro-ligneux est de dix. Chaque faisceau 
est entour6 d'une gaine peu scl^reuse. Les vaisseaux du bois 
sout au nombre de quatre, dont deux laleraux plus volumineux 
et deux dans le plan de sym6trie des faisceaux ; ils sont petits 
et sont enlour6s vers Tinl^rieur par un parenchyme form6 de 
cellules petites, k membrane cellulosique. Le liber est peu 
d6velopp6. Les rayons m^duUaires sont formes par des cellules 
cellulosiques polygonales. La moelle est en grande partie 
r^sorbee. 

c. Feuilles;; deuxieme feuille (Planche IV, fig. 21). — L*6pi- 
derme superieur presente des poils de distance en distance; 
I'assise sous-^pidermique au niveau de la nervure m^diane est 
sclerifiee ; les aulres cellules du parenchyme sont cellulosiques. 
La nervure est entour6e d'un endoderme k parois lat6rales 
epaissies. Le nombre des vaisseaux du bois est de quatre. Le 
parenchyme qui les enloure est constitue par de petites cel- 
lules k membrane cellulosique. Le liber est bien developp^. 
A la partie inferieure du faisceau il y a six rang^es de cellules 
sclereuses. L'6piderme inf^rieur est sclerifi6 k leur niveau. Le 
limbe est form^ de trois assises de cellules ; deux sont polygo- 
nales ; Tassise moyenne est form^e par des cellules arrondies. 
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3"* Comparaison avec un pied de Bli normal. 

1® Morphologic exteme, 

Le B16 produit des racines longues; latige se lient droile, 
portant dix feuilles verles longues de 12 & 15 cenlimMres el 
larges de 5 millimetres. 

2° Morphologic interne, 

a. Racine. — L'ecorce est peu 6paisse ; elle comprend cinq h. 
«ept rangees de cellules cellulosiques, limitant vers la parlie 
•interne de larges lacunes. 

L'endoderme est tr^s epaissi. Les quatre giros vaisseaux 
•du bois sont d^un diam^tre plus grand. Le liber est tres d6- 
velopp^. 

b. Tige; deuxiime entre-nosud (Planche III, fig. 16). — Le dia- 
metre de la tige est de 7 millimMres; il u'est que de 4 pour la 
plante sans potasse. 

L'6corce, I'hypoderme, le parencliyme p6riph6rique sont tola- 
lemenl scl6rifi6s. Les vaisseaux lib6ro-ligneux sont au nombre 
de douze, enloures d'une gaine sclereuse; chaque faisceau a 
quatre vaisseaux du bois, d'un diam^lre plus grand. Le liber 
*^st mieux developp6, les rayons m^duUaires sont form6s par 
uue on deux assises de graudes cellules. Une cavil6 centrale 
remplace la moelle en grande parlie. 

c. Feuilles; deuxiime feuille (Planche IV, fig. 19). — On 
remarque que les cellules de Tepiderme et du parenchyme sont 
plus grandes; le nombre d'assises cellulaires est de six. Au 
4)iveau de la nervure mediane, F^piderme est scl6rifi6 sur 
Tetendue de quatre cellules. 

La nervure est enlour^e par un endoderme sclerifi6;le faisceau 
contient trois grands vaisseaux du bois et un ou deux petits. 

Le liber est bien d6velopp6 ; entre la nervure et T^piderme 
inferieur se trouvent deux assises de grandes cellules cellulo- 
siques, puis Irois rangees de scl6rencbyme ; T^piderme inferieur 
«st scl^rifi6 k ce niveau. 
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Lelimbe comprend quaire assises de cellules polyedriques; 
au niveau des nervures, T^piderme inf^rieur est scl6ri(i6. 

Risumi des differences entre le Bl6 cultiv^ sans potass e et le Bli 

avec polasse. 

Le Bl^ sans potasse d6veloppe des racines courles, 
filiformes, une tige molle, versant de bonne heure, produisant 
quatre feuilles 6troites, d'un vert clair. 

Le B16 avec polasse a des racines qui atteignent 15 centi- 
metres de longueur, k diametre plus grand; la tige est rigide^ 
portant dix feuilles plus larges el de coloration verte. 

Pour la plante sans potasse, on observe dans la structure : 

Racine. — Diminution de I'^paisseur de I'^corce, lacune 
plus petite, moindre^paississemenl de Tendoderme, diminution 
du diametre des vaisseaux du bois et diminution du liber. 

Tige. — Absence de scl6rificalion deT^piderme et des assises 
subjacentes; nombre inf^rieur de faisceaux lib^ro-ligneux, 
diminution du diametre de la tige. 

Feuilles. — Reduction du parenchyme foliaire ; les dia- 
metres des cellules sont plus petits. Les vaisseaux du bois out 
un diametre inf^rieur, le liber est moins bien d^velopp^. Le 
sclerenchyme, au niveau des nervures, est augments. 



Conclusions. — L^etude de I'iufluence de la polasse sur la 
structure des plantes 6ludi^es nous permel d^6noncer les con- 
clusions suivanles : 

1" Morphologie externe. 

I. EnTabsence de polasse, le d^veloppemeiit des plantes est 
ralenti des le d^but de la v^g^tation. 

II. Les racines sont en g^n^ral petites, pen d^veloppees. 

III. La tige est courte; ses entre-noeuds sont rapproches; 
la tige du B16 est molle, elle se plie facilement. 

IV. Les feuilles sont r^duites, minces, el leur nombre est 
tres restreint. 
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2"" Mo7*phologte interne. 

L'absence de la potasse .produit sur les plantes les modifica- 
tions suivantes : 

I. Bacine. — R^duclion de T^corceet des 6l6meDts sclerifie?, 
diminution du nombre et dela grosseurdes vaisseaux du bois, 
diminution du liber. 

11.77^^. — Reduction des 6l6mentsscl6rifi6s, reduction du 
nombre des vaisseaux du bois el de leur diamelre. Reduction 
de la moelle ; augmentation du rapport de T^paisseur de 
r^corce&r^paisseurdubois. Dans la tigcde Lupin, les elements 
du bois ne sont pas diminu^s. 

Hi. Feuilles. — Reduction du tissu palissadique et du 
parenchyme. Diminution des sclerenchymes et du liber; dimi- 
nution du diam^tre des vaisseaux du bois. 



II. - INFLUENCE DU PHOSPHORE SUR LA FORME 
ET LA STRUCTURE DES PLANTES. 

1. Sarrasin {Polygonum fagopyrum). 

Le Sarrasin cultiv6 dans la solution deKnop, sans phosphore, 
se d6veloppe, au commencement de la v^g6talion, aussi rapi- 
dement que dans la solution de Knop normale. A partir de la 
troisieme feuille son developpement s^est ralenli, la tige ne 
grossit plus, elle est droile, rigide, porta cinq feuilles. Les trois 
feuilles inf^rieures ont une longueur de t centimetres et 
demi a 3 centimetres ; les deux aulres n'ont que 2 centi- 
metres; quelquefois il se forme une sixi^me feuille qui est 
tres petite, atteignant k peine 1 centimetre. 

Les racines se d^veloppent bien ; la racine principale a une 
largeur de 1 millimetre k 1 millimetre et demi. Elle se ramiHe 
beaucoup. La region pilif^re est bien d^velopp^e. 

Au trente-cinquieme jour, la plante pr^sente la structure 
suivante : 

Morphologie interne. 

a. Racine. — L'^piderme est d6double, cellulosique. 
L'6corce est form6e de cinq rangees cellulaires; les deux 
assises externes, constitutes par des cellules polygonales ; les 
trois autrcs sont form6es par de trfes grandes cellules arrop- 
dies, formant un lissu tr^s l&che. 

Le cylindre central comprend quatre faisceaux. Les vaisseaux 
primaires sont Irfes petits et au nombre de deux ou trois par 
faisceau. Le liber primaire est pen d^veloppe. 

L'assise gen^ratricefonctionnetrestdt; elle forme un anneau 
continu. Le bois secondaire est peu d^veloppe; il est forme par 
quatre assises; les vaisseaux sont petits et trfes peu nombreux. 

La partie centrale de la racine forme une grande lacune. 
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b. Axe hypocotyli, — L'^piderme est form6 par de grandes 
cellules & membrane peu 6paisse; T^corce est constitute par cinq 
assises de cellules, grandes, presque polygonales, sans m^ats. 

Les faisceaux contiennent Ires peu de vaisseaux, un ou deux 
par faisccau, entoures de quelques fibres lignifi^es. Le liber 
«st peu d6velopp6. Les faisceaux sonl relies entre eux par une 
^u deux assises de fibres k parois lignifiees. 

La moelle est en grande partie resorb^e. 

c. Tige; deuxihne entre-nceud (Planche II, fig. 11). — Lastruc- 
ture de la tige est peu differente de celle de Taxe hypocotyI6 ; 
r^corce est plus^paisse; le nombredes faisceaux est le meme; 
les vaisseaux du bois sont plus grands; pour chaque faisceau, 
il y a un ou deux gros vaisseaux. Le liber est peu d^veloppe. 
Le parenchyme meduUaire est form6 par quelques petites cel> 
lules silu^es k la pointe interne des faisceaux. Le pericycle est 
lignifit^. Les faisceaux sont relies par des fibres sclerifiees 
formant deux ou trois assises. 11 n'y a pas de formations secon- 
daires. La moelle est constitute par de grandes cellules poly- 
gonales ; sa parlie centrale est r6sorbee. 

d. Tige; guatridme entre-nceud (Planche I, fig. 5). — Les 
cellules de I'^piderme sont plus petites ; r6corce est plus r^duite. 
Mfeme nombre de faisceaux lib6ro-ligneux. Absence d'assise 
g6n6ralrice. La moelle est en grande parlie r6sorb6e. 

e. Feuilles; troisiime feuille ( Planche IV, fig. 23). — Au niveau 
de la nervure mediane, T^piderme superieur est forme par de 
grandes cellules; il pr^sente des poils de distance en distance. 
Viennenl ensuile deux rang6es de cellules parenchymateuses. 
Le faisceau median est entour6 d'un endoderme ci parois cellu- 
losiques. Au milieu d'un parenchyme encore non lignifi6, se 
trouvent huit petits vaisseaux du bois ; le liber est tres peu 
d6velopp6. En dessous du faisceau il y a quatre rangees de cel- 
lules a parois scl6rifi6es; T^piderme inferieur h ce niveau a ses 
parois lignifi6es. Une coupe du limbe fait voir que son 6paisseur 
est form^e de trois assises de cellules; Tassise palissadique 
eontient une seule rang6e de cellules ; le tissu lacuneux est 
form6 de deux rangees de cellules arrondies. Les 6pidermes 
inferieur et sup6rieur ont leur membrane non scl(^rifiee. 

RfisuMfi. — Les differences entre le d^veloppement et la 
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structure du Sarrasin cultiv6 en Tabsence du pbosphore et le 
Sarrasin cultive avec pliosphore sont les suivantes : 

Dans le Knop complel, le Sarrasin alteint un developpe- 
ment plus considerable; la tige a une hauteur de 35 h 40 cen- 
timetres. EUe produit huil feuilles plus grandes. Les racines 
sont plus tongues, plus nombreuses, plus epaisses. 

Racine. — La racine de Sarrasin sans pbosphore a une 6corce 
plusr6duite ; lenombre des vaisseauxprimaires est tres r^duit. 
Le liber est peu d^veloppS. Le bois secondaire a des parois 
tres peu lignifl^es ; les vaisseaux out un trfes petit diametre. 

Tige. — Reduction de Fecorce; absence de formalion 
secondaire ; reduction du bois et du liber. 

Feuilles. — Le lissu palissadique est r^duit, de memeque 
r^paisseur de la feuille. Les vaisseaux du bois sont peu nom- 
breux el trfes pelits. 

2. Lupin blanc [Lupinus albus) . 

Sans pbosphore, le Lupin ne se d^veloppe qu'incompletement. 
Les racines sont courles ; la racine principale mesure de 
6 & 8 centioQelres ; elle porte des radicelles courtes. La tige est 
haute de 16 centimetres; elle porte cinq feuilles ; la dernii^re 
feuille et ses folioles sont jaunes ; les folioles des autres feuilles 
sont pelites et d'un vert fonc^. 

Morphologie interne. 

a. Racine. — L'ecorce est form6e par des cellules arrondies, 
formant un tissu sans lacunes. Le nombre d'assises cellu- 
laires est de huit. Les cellules de Tendoderme ont une 
membrane ^paissie ; des fibres pericycliques reunies par groupe 
de deux kqualre sont dissentin^es autour du liber. Le cylindre 
central comprend le bois primaire forme par deux faisceaux 
con tenant quatre k cinq petits vaisseaux; de la poinle de 
chaque faisceau part un arc de meiaxylfeme. L'assise g6ne- 
ratrice a donn^ un anneau de bois secondaire, forme par des 
fibres k parois peu epaissieset par de gros vaisseaux. Le liber 
est bien d^veloppe. La moelle est form^e par des cellules 
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arrondies k parois cellulosiques et pr^senlant entre elles des 
m6ats. 

b. Axe hypocotyU. — L^^pideniie est d^double ; T^corce est 
form6e de grandes cellules k parois tres peu 6paissies. La 
membraae des cellules de TeDdoderme n'est pas 6paissie ; les 
fibres p6ricycliques sont peu nombreuses. Le cylindre central 
est Torino par des faisceaux conteuant des vaisseaux du bois 
primaire qui sont d'un petit calibre. Le bois secondaire est h 
peine 6baucb6; Tassise g^n^ratrice fonctionne, mais les mem- 
branes ne sont pas encore diiferenci^es. Les rayons m^duUaires 
sont formes par des petites cellules polygonales. La moelle est 
r6sorb^e en grande partie. 

c. Tige ; deuxiime en^r^-«fl?wrf (Planche II, fig. 8). — L'6pi- 
derme et Thypoderme sont formes par des cellules h parois 
peu 6paissies. L'6piderme estconstitu^parsix assises de grandes 
cellules irr6gulieres. En facede chaque faisceau lib^ro-ligneux, 
on Yoit des fibres pericycliques dont les parois ne sont pas 
encore lignifi^es; les faisceaux sont encore s^par^s les uns des 
autres. L'assise gen^ratrice commence k fonctionner ; mais les 
cellules qu^elle produitne sont pas difE6renciSes. Les vaisseaux 
du bois mesurent quaire divisions microm^lriques; le paren- 
chyme m^duUaire est form6 de petites cellules cellulosiques. 
L'6paisseur de T^corce et T^paisseur du bois sont dans la 
proportion de 2 : 0,5. Les cellules de la moelle sont grandes, 
^ parois peu ^paisses. 

d. Tige ; quatriime entre-nceud (Planche I, fig. 2). — L'6pi- 
-derme et T^corce sont form6s par des cellules petites, k pa- 
rois tres minces, pr^sentant entre elles des m6ats. II n'y a 
|[>as de fibres pericycliques. L'assise g^n^ratrice n'existe pas. 
Les faisceaux sonts^par^s par des rayons m^duUairesconstitu^s 
f)ar des petites cellules cellulosiques. Les vaisseaux sont d'un 
^elit diam^tre ; ils mesurent deux divisions microm^triques. Le 
liber est Ires peu developp6. Les cellules de la moelle sont 
arrondies, irr6guliferes, presentant des m^als ; pas de cavil6. 

e. Feuilles; troisUme feuille; foliole centrale. — Sur une 
-coupe faite k travers la nervure mediane, on voit Tepiderme 
portant de nombreux poils, puis cinq rang6es de cellules 
polygonales. La nervure m6diane est entouree d'un endo- 
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derme 6paissi. Les vaisseaux du bois sonl ranges en Gle ; ils 
sent d'un diamfelre Ires petit. L'epiderme inferieur esl Iignifi^ 
k rendroit de la nervure principale. Le limbe comprend une 
seule assise de cellules palissadiques et deux assises de cellules 
formant le tissu lacuneux. 

R^suM^. — Les difT^rences enire le Lupin cultiv^ dans le Knop 
normal el le Lupin cultive dans le Knop sans phosphore sonl les 
suivanles : * 

Pour les plantes cuUivees dans le Knop sans phosphore, le 
d^veloppemenl est raleali ; les racines sont plus courles, ne 
mesurenl que 8 centimetres au lieu de 15 ; leurs radicelles 
sont (res peu d^veloppees. La tige est raccourcie; les feuiiles 
portent des folioles plus petites et d*un vert fonce. 

a. Itdcine. — Les diflerences portent sur la longueur du 
diam^tre de laracine, qui est dehuit divisions micrometriques; 
sur les formations secondaires etla diminution du diamelre des 
vaisseaux, qui ne mesurent que trois divisions micrometriques. 

h.Tige. — Au niveau du deuxieme enlre-no*ud, on observe 
une reduction de Tepaisseur du tissu cortical ; les fibres p6ricy- 
cliques ne sont pas lignifi^es. L'assise g^neratrice fonctionne 
tres peu ; les fibres ont des parois peu lignifiees; les vaisseaux 
secondaires sonl Ires petils. Le rapport de Tepaisseur du bois 
h r(§paisseur de T^corce est augments ; au niveau du quatrifeme 
entre-noeud, ces differences sont encore plus grandes, lYcorce 
est encore plus r6duile ; il n'y a pas de fibres pericycliques, 
pas de formations secondaires. 

c. Feuiiles. — L'absence de phosphore se trad u it sur les 
feuiiles de Lupin par une reduction de Tassise palissadique eL 
une reduction du diametre des vaisseaux de leurs nervures. 



3. Mais {Zea Mays). 

Le developpement du Mais en Tabsence de phosphore dans* 
le milieu nulritif se fait d'une maniere incomplete. Le Mais ne 
donneque quatrecicinq feuiiles; la qualrieme feuille commence 
a avoir la parlie sup6rieure jaunitre ; la cinqui^me, qui est plus 
peliteetplus6lroite,estengrandepartied'une coloration jaune. 
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La lige a une^paisseur de 10 millimelres. Laraciiie principale 
est grele; il y a de nombreuses racines advenlives. 

Morphologie interne. 

a. Racine. — Les trois assises de cellules qui font suile i 
Tepiderme onl leurs parois lignifi6es ; les aulres assises de 
I'^corce sont form6es par des cellules arrondies, presentani 
enlre elles des m^ats assez grands. L'^oorce n'a pas de lacune. 
L'endoderme est 6paissi. Le p6ricycle est forme par des cellules 
allong^esradialement. Le cylindre central comprend six grands 
vaisseaux ponctu^s; cliacun de cesvaisseaux estaccompagn6 de 
deux ou trois petits vaisseaux. Les cellules lib^riennes sont Irfes 
pen nombreuses. La moelle est form^e de cellules arrondies el 
cellulosiques. 

b. Tige; deuxiime entre-nceud (Planche III, fig. 14). — L'6pi- 
derme est form6 par des petites cellules reclangulaires. Les 
cellules de Thypoderme sont cellulosiques el plus grandes. Le 
parenchyme est forme par des cellules arrondies. 

Les faisceaux sonl entour6s par une gaine de petites cellules 
^parois k peine lignifi^es. 

Le nombredes vaisseaux est de qualre pour chaque faisceau, 
deux laleraux plus grands et deux k la partie centrale plus 
petils; le liber est peu d6velopp6. 

c. Feuilles; trohieme feuWe (Planche IV, fig. 26). — Au 

niveau dela nervure centrale, Tepidermesup^rieurest sclerifi6, 

de meme que de place en place les deux ou trois assises qui lui 

Tont suite. Le parenchyme est form6 de deux assises cellulaires 

I>olygonales. Le faisceau de la nervure principale est enlour6 

ct'un endoderme lignifie; il conlienl trois vaisseaux du bois, 

euxmesurant trois divisions|microm6triqueselunn'enmesurant 
u'uneetdemie. Le liber esl peu developp6. Alapartieinferieure 
u faisceau se Irouvent qualre assises de sclerenchyme qui se 
onlinuent avec Tepiderme inf^rieur scl6rifi6 k ce niveau. 

Le limbe est forme de Irois couches dp cellules arrondies 
omprises enlre les deux 6pidermes ; au niveau d'une nervure 
€condaire, le limbe est plus 6pais ; ilesl form6 de cinq couches 
e cellules peliles et arrondies. 
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La nervure secondaire comprend trois vaisseaux, du liber et 
tin endoderme donl les cellules ne sont pascompl^tement ligni- 
fi^es. Ala parlie sup6rieure et & la parlie inf^rieure, il y a du 
scl^renchyme ; ni r^piderme sup^rieur, nirepiderme inf6rieur 
ne sont scl^rifi^s. 

R£s(jm£. — Si nous comparons avec la structure du Mais 
cultive dans le Knop normal^ nous observons les difT^rences 
suivantes : 

II y a une diminution de la longueur des racines ; la tige ne 
porle que guatre h cinq feuilles. Les deux derniferes feuilles 
deviennent jaunes. La longueur des feuilles est de 10 & 
11 centimetres; leur largeurde 1 centimetre. 

Racine. — Diminution du diametre transversal de la racine. 

La lumiere des vaisseaux est plus petite. 

Tige. — Le diametre de la tige est r6duit. L'6piderme ainsi 
que les couches subjacentes sont cellulosiques. Les faisceaux 
n'ont pas de gaines de sclerenchyme. Les vaisseaux du bois 
«ont r^duils. 

Feuilles. — Reduction du parenchyme foliaire ; diminution 
<lu liber; diminution du calibre des vaisseaux du bois. 

4. BIS [Triticum sativum) . 

En solution de Knop, sans phospbore,lc Bl6aunetige droite, 
rigide, portanl sept feuilles, dont les trois der nitres sont minces et 
jaunes. La hauteur de la tige estde 17 centimetres. Les feuilles 
inferieures atteignent 12 ^ 14 centimetres, les sup^rieures 8 k 
•9 centimetres ; leur largeur est de 2 millimetres. 

Les racines ont une longueur de 11 centimetres, ayant 
plusieurs radicelles. 

Morphologie interne. 

a. Racine. — Les cellules de T^piderme et de I'^corce sont 
<!elluIosiques. A la partie interne del'^corce, on voit des lacunes 
form^es par trois assises cellulaires. L'endoderme n'est pa& 
•epaissi. Les faisceaux sont au nombre de dix; ils ont troi& 
vaisseaux du bois; le liber est form6 de petites cellules peim 
iiombreuses. La moelle est compos6e de cellules arrondies ft. 
membrane cellulosique. 
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V). Tige ; deuxihme entre-nceud {?\dii\c\i(i Id, fig. 17). — L'6pi- 

derme, Thypoderme el les trois rang6es de cellules subja- 

cenlesonl leurs parois lignifiees. Les Faisceaux, au nombre de 

on 28, sonl entoures d'un endoderme scl6rifi6. Le nombre des 

vaLisseaux est de qualre, deux vaisseaux lat^raux plus grands 

et deux dans le plan de sym^lrie des faisceaux ; ils sonl (res 

p^ fits. 

Xa moelle eslpresque complMementr<5sorbee. 
c Feuilles ; deuxieme feidlle (Planche IV, fig. 20). — La ner- 
vta rem6diane est enlour^e d'un endoderme forlement scl6rifie; 
il ^sl relie aux epidermes par du scl6renchyme. Le m6sophylle 
est form6 par des cellules polygonales i parois forlement cel- 
lialosiques. Le nombre des nervures secondaires est de vingl; 
clnaque nervure est entour6e de sclerenchyme ; les 6pidermes 
sonl scl^rifies k leur niveau. Le mdsophylle enlre les faisceaux 
secondaires est form6 de trois rang6cs de cellules h mem- 
branes forlement cellulosiques. 

BfesuMfe. — Les differences enlre le BI6 culliv6 en solution 
de Knop el le Ble cultive en milieu sans phosphore sont les sui- 
vantes : 

Le Bl6 culliv6 en Tabsence du phosphore a des racines moins 
developpees. — La tige est moins forte et porte moins de 
feuilles ; celles-ci sont plus 6troites, les dernieres jaunissent. 

L'ecorce de la racine est diminuee d'epaisseur ; les vaisseaux 
sonl moins larges. Pourla tige,lediamfelreest diminue; le lissu 
''gnifi6 sous-6pidermique est aussi developpe que dans la lige 
^^ B16 culliv6 dans la solution de Knop normale. Les vaisseaux 
^^ bois ontleur calibre plus pelil. Pour la feuille, il y a reduc- 
'*^n du parenchyme el 6paississemenl des membranes des cel- 
'^les'du parenchyme foliaire. 

Conclusions. — L'6lude de Tinfiuence du phosphore sur la 
^''^Ucture des plantes etudiees nous permel d'enoncer les con- 
^'•^^sions suivanles : 

l*" Morphologic externe. 

I. L'absence du phosphore produit sur les v6g6laux un 
^**^t de developpemenl. 

w 
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II. Les racines sont courtes el derormees; pour le Lupin, les 
radiceiles sonl supprim^es. 

III. La tige est droile, rigide; les entre-n(Buds sonl rappro- 
cii(5s. 

IV. Les feuilles sont peu nombreuses; les feuilles inf^rieure^ 
sonl d'un vert fonc6, les sup^rleures sont jauncs, minces el 
6lroiles. 

2** Morphologie interne. 

L'absencc du phospliore produil sur la siruclure dcs planles 
les modificfilions suivanies : 

L Bacinc. — L'(5corce est diminu^e d'epaisseur; les vais- 
seaux du bois ont un petit diam^lre. 

IF. Tige. — L*6corce esl reduile, le sclirencliyme cortical est 
bien d6veloppe (Mais et B16). Dans le Lupin, les fibres corli- 
cales font d^laut, Fassise g^n^ralrice secondaire ne forme pas 
un anneau conlinu de bois. 

in. Feuilles. — Le diamelre des vaisseaux des nervures esl 
reduif ; le scl6renchyme est bien developp6 ; le m<5sopbylle esl 
diminue d*^paisseur. Pour le Bl^, les cellules du m^sophylle 
onl des parois forlement cellulosiques. 



III. ~ INFLUENCE DU FER ' 

SUR LA FORME ET LA STRUCTURE DES PLANTES. 

L'absencedu ferdans la solution nutritive permel aux planles 
d'alleindre un slade de d6veloppea)ent assez avance. Dans les 
cspecesque j'ai eludi6es,les differences de morphologie exlerne 
ne sont visibles qu'^ parlir du moment ou la planle devienl 
malade. Au d^but, le d^veloppement des plantes cuUiv^es 
en milieu priv6 de fer est aussi rapide que celui des planles 
vivanldans un milieu contenantdu fer. L'apparilion de la chlo> 
rose indique T^lat de souffrance des plantes. Les racines des 
planles sans fer ne se difTerencient pas des racines des planles 
avec fer; il en est de meme pour la lige avant Tapparilion de 
la chlorose. 

Les Teuilles chlorotiques sont un peu pluspelilos, plus ^Iroites 
el plus minces. Leur coloration varie depuis le jaune pCtle 
jusqu'au vert jaunatre. 

1. Mais [Zea Mays). 

Si Ton compare les coupes d'nne racine de Mais deve- 
Jopp6e dans un liquide nutritifde Knop priv6 de fer el d'une 
racine de Mais avec fer, on ne trouvc pas de differences appr6- 
ciables. Pour la lige, les differences sont plus marquees; ledia- 
metre des vaisseaux du l)ois est plus petit. La feuille chlorotique 
ditffere de la feuille normale par son epaisseur;le limbe de la 
feuille sans fer mesure cinq divisions microm6lriques; la feuille 
avec fer mesure huit divisions; le nombre des cbloroleucites 
est Irfes diminue dans les feuilles chlorotiques. 

2. B16 [Trilicuni sativum). 

On ne trouve pas de differences dans la structure de la racine 
el de la lige du Bie sans fer el avec fer. La lige presenle le 
mfime developpement des elements de soulien; les faisceaux 
ont leurs vaisseaux du bois un peu moins grands. La feuille 
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chloroliquc dii Blea son mesophylle reduit, les cellules polygo- 
nales du mesopliylie sont moins epaisses que dans les feuilles 
de Bl<^* culliv^ en Tabsence de pliospliore. 

3. Chanvre {Cannabis saiiva). 

Si Ton compare la structure du Clianvre cultivS avec du fer 
et du Chanvre cultive sans fer, on no Irouve pas de differences 
dans lesracinos. La lige presente une reduction des ^l^ments 
de souiien. A parlir du qualrifeme entre-noBud le diam^tre de 
la tige est diminue ; il ne mesure que douze divisions microm^- 
triques, iandis qu*ii est de quinze divisions pour la tige normale. 
L'assisesecondaire produit moins de vaisseaux ; T^paississemenl 
des flbres est moins marqu6. 

Sur une coupe transversale du limbe de la feuille chlorolique, 
le mesophylle pr(^sente Ic mfime nombre d'assises cellulaires, 
mais le diam^tre de ces cellules est reduit. Les grains de 
chloropbylle sont rares et geni^ralement appliques aux parois 
des cellules. 

4. Sarrasin [Polygonum fayopyrum). 

Pour le Sarrasin, il n'y a pas de difT^rences dans la struclure 
de la racine des plantes cultiv6es sans fer et la racine des plantes 
cultiv6es avec fer. 

Dans la lige, les differences de structure commencent a se 
produire apres Tapparition de la cinqui^me feuille; on observe 
que Tassise generatrice interne ne produit plus un anneau 
conlinu de bois et que le nombre des vaisseaux est diminue. 

Dans la feuille clilorotique, les differences sont plus marqudes. 
II y a une reduction du diamelre des cellules palissadiques el 
une diminution du nombre et de la lumifere des vaisseaux. 

En resume^ mfime en Tabsence de fer, les plantes peuvenL 
alteindre un certain developpemeni ; mais elles flnissentpaC* 
produire des feuilles decolor6es, elles deviennenl alors chloro— 
tiqucs et leur developpement s'arrete. 

Les modificalions apporf^es par Tabsence du for porteat 
surlout sur la structure des feuilles. 



CONCLUSIONS GfiNfiRALES 

Nous avons recherche quelle est rinfluence du fer, de la 
polasse et du phosphore sur les principales Fonclions des 
planles ainsi que sur la forme el la structure des v^gt^taux. 
Les experiences que nous avons failes nous ont permis d'arriver 
aux r6sullats ^nonc^s pr6c6demmenl, el que nous allons les 
resumer. } 

L' absence du fer, de la polasse el du phosphore dans les 
milieux nulrilifs a produit une diminulion de Tinlensil^ respi- 
ratoire ; neanmoins le quolienl respiraloire reste dans lous les 
cas voisin deTunilfi; la quanlil6 d'acide carbonique decom- 
pose, ramen6e kl'unile de surface foliaire, est diminu6e;maisle 
rapporlde la quanlil6 d'acide carbonique absorbe i la quanlil6 
d'oxygfene d^gage par la m6me surface de feuille reste toujours 
trfes voisin de Tunitfi. 

Les planles priv6es de fer d^composent moins d'acide car- 
bonique par unil6 de surface foliaire que les planles priv^^es 
de polasse ou de phosphore. 

Les planles devenues chloroliques par absence de fer Irans- 
pirenl moins que les planles t6moins, pour un meme poids de 
planles fraiches. 

L'absence de la polasse el du phosphore dans les milieux 
nulritifs se fait sentir dfes le commencement de la vegetation ; 
elle empfeche les planles d'arriver k un developpemenl normal; 
en outre, elle modifie Taspecl exterieur des planles. 

En Tabsence de polasse, les racines sont courtes, la tige a les 
entre-noDuds rapproches ; la tige du Ble perd sa rigidile, les 
feuilles sonl mal form^es; pour le Lupin, elles porlenl moins 
de folioles. 

L'absence du phosphore rend les racines du Lupin Irfes 
courtes el supprime les radicelles; la tige est racconrcie, mais 
elle est plus haute que pour les planles qui ont pousse en 
Tabsence de polasse. Les premiferes feuilles sonl d'un vert 
fonc6, les dernieres deviennent jaunes. Dans aucun cas les 
planles ne fleurissenl. 



I 



70 CONCLUSIONS G^N^BALES. 

Tandis que Fabsence de la polasse et du phosphore se fail 
sentir sur les planles des le d^bul de la v^gelation, rabsence 
du fer ninflue sur leur developpement qu^apres uae assez 
longue p6riode. 

Tout d'abord les planles se d^veloppent Dormalemenl ; puis 
les feuilles jaunissenl, et, k parlir de ce moment, la lige devienl 
plus grele (Pois, Sarrasin), et peu apr^s, le developpement 
s*arrele. Toulefois qnelques ptanles peuvent fleurir en Tabsence 
du fer (Lupin). 

Quant k la structure, Fabsence de la potasse a une tres 
grande influence; les tissus cellulosiques sonl beaucoupplus 
developp^s; les Elements de soutien el le bois sonl diminu^s, 
les formations secondaires de la lige moins accentu^es. Dans 
la feuille, le mesophylle, les vaisseaux el le liber sonl moins 
d6velopp6s. 

En Tabsence du phosphore, les elements de soutien sonl peu 
reduils; mais Tassise g^neralrice interne de la lige ne donne pas 
un anneau conlinu de formations secondaires, el il y a reduc- 
tion dans le nombre des vaisseaux. Le mesophylle et les 
vaisseau* des feuilles sonl diminues. Les grains de chloro- 
phylle disparaissenl dans les derni^jres feuilles form^es. 

L'absence du fer no modiflc la structure quk parlir du 
moment ou la planle devienl chlorotique; elle se maniTesle 
alors par la reduction du parcnchyme foliaire el la diminution 
des grains de chlorophylle. 

En resumi^ Tabsence de la polasse et du phosphore relentil 
sur la structure dfes le debut de lu vegetation; la suppression 
du fer ne se fail sentir quVi une p^riode tres avanc^e du deve- 
loppement. Son absence modifie surlout la structure foliaire, 
tandis que la potasse et le phosphore ont une action sur lous 
les tissus. 

Ce travail a el6 fait au Laboratoire de Biologic vegeiale de 
Fonlainebleau el au Laboratoire de Bolanique de la Sorbonne. 
iM. le professeur Gaslon Bonnier abien voulu m'aider de ses 
conseils ; je le prie d'accepler mes sinceres remercieraents. 



EXPLICATION DES PLANCHES 



Planche I. 

Pig. 1. — Coupe transversale dans le qualri^me entre-noBud de la 
tige de Lupin cultiv^ dans la solution de Knop. 

Fig. 2. — Coupe transversale dans le quatri^me entre-noeud de 
lu tige de Lupin cultiv6 dans la solution de Knop sansphosphore. 

Fig. 3. — Coupe transversale dans le quatri^me cntre-noeud de la 
tige de Lupin cultiv^ dans la solution de Knop sans potasse. 

Fig. 4. — Coupe transversale dans le quatri^me entre-noeud de la 
tige du Sarrasin culliv^ dans la solution de Knop. 

Fig. 5. — Coupe transversale dans te quatri^me entre-noeud de la 
tige du Sarrasin cultiv^ dans la solution de Knop sans phosphore. 

Fig. 6. — Coupe transversale dans Je quatrifeme entre-noeud de la 
tige de Sarrasin cultiv6 dans la solution de Knop sans potasse. 

Planche IL 

Fig. 7. — Coupe transversale au niveau du deuxi^me entre-noeud de 
la tige de Lupin cultiv6 dans la solution de Knop. 

Fig. 8. — Coupe transversale au niveau du deuxi^me entre-noeud de 
la tige de Lupin cultiv^ dans la solution de Knop sans phosphore. 

Fig. 9. — Coupe transversale au niveau du deuxi^me entre-noeud de 
la tige de Lupin cultive dans la solution de Knop sans potasse. 

Fig. 10. — Coupe transversale dans le deuxi^me entre-noeud de la 
tige de Sarrasin cultiv6 dans la solution de Knop. 

Fig. 11. — Coupe transversale dans le deuxi^me entre-noeud de la 
tige de Sarrasin cultiv6 dans la solution de Knop sansphosphore. 

Fig. 12. — Coupe transversale dans le deuxi^me entre-noeud de la 
tige de Sarrasin cultiv6 dans la solution de Knop sans potasse. 

Planche III. 

Fig. 13. — Coupe transversale dans le deuxi^me entre-noeud de la 
tige de Mais cultiv6 dans la solution de Knop. 

Fig. 14. — Coupe transversale dans le deuxi^me entre-noeud de la 
tige de Maiscultiv6 dans la solution de Knop sans phosphore. 

Fig. 15. — Coupe transversale dans le deuxi^me entre-noeud de la 
tige de Mais cultiv6 dans la solution deKnop sans potasse. 
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Fi;|f. IT, — 0>fxp^ lr%ft*T€TsaJe aa niT^aada detixiiertiK eclre-iMMidde 

Fiiir, iH, — &>»jf« lnri«TerMle ao niTeaa *ia dri[iihefDC eotre-o-xudde 
U tijsre <ie Ble mlUre 4^Tti U solutioo d^ Kry>p «af» poUsse. 

Pl.%>che IV. 

Pi^, 10. — CfHtpe de U nerrore prin*vipaJe de la deuxieme feuille de 
Bl^ eultiv^ da/isi la solution de Krfop. 

Fig', 2^1. — CoMp« de la nerrure principale de la deaxieme feuille de 
Bl^ rrullf vig dans la solution de Knop sans phospbore. 

Vtg. 21. — ' Coufie de la nenrare principale de la deuxieme feuille de 
Bl/; culliv^ dans la solution de Knop sans polasse. 

Vlff, 22, — Coupe de la nerrure principale de la troisieme feuille de 
Harrasin cultiv^ dans la solution de Knop. 

Fig. 23. ^ Coupe de la nerrure principale de la troisieme feuille de 
Sarrasin culUv^ dans la solution de Knop sanspbosphore. 

Fig. 24. — Coupe dc la nenrure principale de la troisieme feuille de 
Harrasin cuiti%'^ dans la solution de Knop sans potasse. 

Fig* 25. — Coupe de la nenrure principale de la troisieme feuille de 
MaYs cultiv^ dans la solution de Knop. 

Fig. 26. — Coupe de la nervure principale de la troisieme feuille de 
MaYs cultiv£ dans la solution de Knop sanspbosphore. 

Fig. 27. — Coupe de la nervure principale de la troisieme feuille de 
MaYs cultiv6 dans la solution de Knop sans potasse. 

LETTRES COMMUNES. 

a»^ assise g^^n^ralrice lib6ro-ligneuse secondaire; 6, bois; bs^ bois 
sccondaire ; ep, dpiderme ; epi, epiderme de la face inf^rieure; eps^ epi- 
dorme de la face sup6rieure; ec, Sconce; //?, fibres p6ricycliques; 
A, hypoderme ; end^ endoderme ; /?, p6ricycle; pm, parenchyme m6dul- 
lairc; m, moelle; par, parencbyme; rrn, rayon m6dullaire; sci, scl^- 
rcnchyme ; V9j vaisseaux du bois secondaire ; Is, liber secondaire ; /, liber ; 
pi, poils. 
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